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Vorwort. 


Im Bau der GleichstrommascMne sind in den letzten Jahren 
sehr grosse Fortschritte gemacht worden. Trotzdem hente fast 
tiberall verlangt wird, dass die Biirstenstellung bei fmikenfreiem 
Gang zwischen Leerlauf und 10 bis 25 Ueberlast unverandert 
bleiben soil; haben giite Konstrakteure die Ansnntzung des Materials 
dock derart erhOht, dass die Leistnng der alteren Typen bis 
60 und 100 gesteigert werden konnte. Der Strassenbahn- 
motor, der schon seit lingerer Zeit fur schwierige Betriebs- 
bedingungen und bei hoher Materialausniitzung, zu einer vorztig- 
lichen Maschine entwickelt ist, bat bierbei in mancber Hinsicbt 
als Vorbild gedient. Die erreichten Fortschritte beruhen zum 
grOssten Theil auf experimenteller Erfabrung und sie sind nocb 
so wenig Allgemeingut , dass die Gleicbstrommascbinen, die heute 
gebaut werden, bei demselben Kostenaufwande zum grossen Theil 
erbeblicb leistungsfahiger gemacht werden konnten. 

Ich glaube daher, dass eine Theorie der Gleichstrommaschine, 
welche alle wesentlichen Punkte ausfiihrlich behandelt und die 
durch das Experiment gewonnenen Erfahrungen untersucht und 
kritisirt, geeignet ist eine sparsame Abmessung der Gleichstrom- 
maschine zu fordern. 

Es ist nicht schwierig fur normale Verbal tnisse und wenn an 
den Materialaufwand keine sparsamen Bedingungen gekniipft sind, 
eine gut arbeitende Gleichstrommaschine zu bauen. Die Aufgabe 
des Ingenieurs besteht aber darin, mit dem Minimum an Her- 
stellungskosten alien geforderten Bedingungen zu gentigen. Je 
mehr man sich diesem Minimum nabert, um so sorgfaitiger muss 
die Maschine berechnet werden, um so mehr ist es notwendig, die 
Theorie der Gleichstrommaschine zu beberrschen. 

Jeder im Berechnen von Dynamomaschinen erfahrene Elektriker 
muss zu der Ueberzeugung gelangt sein, dass es viel schwieriger ist, 
Gleicbstrommascbinen zu bauen als Wechselstrommaschinen. 

Das ist auch der Grund, wesbalb vielfach einer richtigen wirth- 
schaftlichen Abmessung der Gleicbstrommascbinen nicht entsprochen 
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wird; denn weil man sich in der Vorausberechnung niclit sicher 
miilt, bant man dieselben lieber viel zu reicblich, als sich einem 
Misserfolge ansznsetzen, der theurer zn stehen kommt als eine zn 
schwere MascMne, dabei bleibt naturiich nicht ansgeschlossen, dass 
die zn reicblich bemessene Maschme docli wenig oder gar nicht 
befriedigend arbeitet. 

Ich bin der Ansicht, dass die Vorausberechnung der Maschinen 
mit der grossten Sorgfalt erfolgen soil nnd dass hierfiir schwerlich 
zn viel Zeit verwendet werden kann, denn selbst wenn ein Ingenienr, 
der als Werkzeng nnr Bleistift, Papier und einen Eechenschieber 
brancht, mehrere Tage anstatt nnr einige Stunden an einer Ma- 
schine rechnet nnd es gelingt ihm dabei, giinstigere Abmessnngen 
zn finden, so ist das fhr die Fabrikation von Vorteil. 

Die Ansfnhrlichkeit, mit der ich die Theorie der Gleichstrom- 
maschine behandelt habe, mag hierdnrch nnd durch die vielen 
nenen G-esichtspnnkte, welche zur Geltnng gebracht werden mnssten, 
gerechtfertigt erscheinen. 

Znr Ausarbeitnng dieses Lehrbuches haben mich aber noch 
andere Grtinde bewogen. Es soil ten namlich die „Ankerwicklnngen 
nnd Ankerkonstmktionen^^ in vierter Anflage erscheinen, es lag 
somit nahe, das Bnch zu erweitem nnd die- ganze Gleichstrom- 
maschine zn behandeln. Ferner hatte sich bei dem von mir an der 
teehnischen Hochschnle zn Karlsruhe ertheilten Untenicht fiir 
Dynamoban das Bediirfnis naoh einem Lehrbnche geltend gemacht, 
das die Gleichstrommaschine griindlich behandelt nnd das geeignet 
ist, die Vorlesnngen, fiir welche nnr eine beschrankte Zeit znr 
Verfiignng steht, zu erganzen nnd den Stndierenden in den 
Uebnngen nnd im Konstruktionssaale ein bestandiger Eatgeber 
zn sein. — 

Ich hofPe nun, dass dnrch dieses Lehrbnch nnd die von mir 
heransgegebenen „Konstrnktionstafein fiir den Dynamoban“ 
ein erfolgreicher IJnterricht wesentlich gefdrdert wird. 

Zn der Behandlnng des Stoffes selbst sei noch Folgendes be- 
merkt. 

Bei den Ankerwicklnngen habe ich mich anf diejenigen 
Wicklnngen besehrankt, welche praktische Bedentnng haben; diese 
Sind aber ansfiihrlieh behandelt, insbesondere ist anf die Bedentnng 
der Lage der knrz geschlossenen Spnlen, der Zahl der Biirsten bei 
den Wellenwicklnngen nnd die Eigentnmliehkeiten der verschiedenen 
Wicklnngsarten hingewiesen. 

Die Eeihenparallelwieklnng des Verfassers, bei deren 
Anwendnng von anderer Seite in gewissen Fallen imbefriedigende 
Eesultate erhalten worden sind, ist ebenfalls ansfhhrlich behandelt, 
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iind die Bedingungen fur ein gutes Arbeiten derselben werden 
erdrtert. 

Eine neue Bebandlung des Stoffes bringen die Kapitel, welche 
das reducirte Schema, die Aequipotentialverbindungen far 
die Eeihenparallelschaltung des Verfassers and die Potential- 
differenzen benachbarter Kollektorlamellen betreffen. 

Die Berechnung der Magnetisirungskurve ist genaner 
durchgefiihrt, als es gewohnlich geschieht; die seitliche StreuuBg der 
Pole nnd der Einfluss der Zahns^ttigung wird dabei moglichst ge- 
nau beriicksichtigt. 

Die Ankerriickwirkung ist zum grossten Theil in neuer Weise 
behandelt, and es ist eine genaue Methode zur Berechnung der 
Feldanaperewindungen einer belasteten Maschine angegeben. 

Die Theorie der Kommutation bot viele Schwierigkeiten. 
Hier bedurfte es ausftihrlicher Untersuchungen and Erwagungen, 
um zu einem einfachen fur die Vorausberechnung einer Maschine 
bequem verwendbaren Resultate zu gelangen. Gegeniiber der in 
der dritten Auflage der „Ankerwicklungen und Ankerkonstruktionen“ 
enthaltenen Theorie unterscheidet sich die vorliegende hauptsach- 
lich durch die Beriicksichtigung der gegenseitigen Induktionen der 
kurzgeschlossenen Spulen und durch die Berechnung derPoten- 
tialdifferenz zwischen der ablaufenden Oder auflaufenden 
Blirstenspitze and dem Kollektor in Abhangigkeit yon 
den Abmessungen der Maschine. Diese Potentialdifferenz ist 
diejenige Grosse, welche fiir die Punkenbildung am Kollektor am 
meisten massgebend ist and ihre Vorausberechnung ist daher von 
grosser Wichtigkeit. 

Perner wird gezeigt, wie aus der Kurve, welche die Potential- 
differenzen zwischen Btirste und Kollektor fiir die ganze Bursten- 
breite darstellt und die experimentell leicht gefunden werden kann, 
durch Rechnung die Kurzschlussstromkurve ermittelt wird. 
Diese letztere Kurve giebt uns Aufschluss tiber die Pehler der 
Kommutation und ist ein sicherer Wegweiser fiir die Beseitigung 
der Pehler. 

Die Ableitung der fiir die Berechnung der Punkengrenze 
massgebenden Pormeln, welche mit der Berechnung der Induktions- 
koefficienten im Zusammenhang steht, nimmt einen grossen Raum 
ein, und mancher Leser wird vielleicht die Darstellung zu aus- 
fiihrlich finden. — Demgegenuber muss bemerkt werden, dass eine 
eingehende Begriindung der gegebenen Pormeln fiir nothwendig 
erachtet wurde, damit sich jeder Leser iiber den Grad der Zu- 
veriassigkeit derselben iiberzeugen kann und weiss, unter welchen 
Bedingungen dieselben erhalten worden sind. 
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Ohne eine genaue Kenntniss der Vorgtoge bei der Kommu- 
tation und Kenntniss derjenigen Grossen, welche auf den Kommu- 
tationsvorgang einen Einfluss austiben, ist es, namentlich in 
schwierigeren Fallen und wo keine speciellen Erfalirungen vor- 
liegen, nicbt m5glicb, die giinstigsten Dimensionen einer Mascbine 
durch Recbnung zu finden; denn neben der Bentitzung der ge- 
gebenen Formeln muss immer noch eine Eeihe von sorgfaltigen 
Ueberlegungen stattfinden, um die wirtlischaftlich beste L5sung zu 
erlialten. 

Die Theorie der Kommutation ist daher nicht bios ein inter- 
essantes mathematisches Problem, sondern sie bat fur den Dynamo- 
bau eine grosse wirtbscbaftlicbe Bedeutung; denn die maximale 
Leistung einer Gleicbstrommascbine wird entweder durch die Funkem 
bildung Oder durch die zulassige Erwarmung begrenzt, und die 
beste Ausniitzung des Materials ist dann erreicht, wenn es, selbst 
bei gut ventilirten Maschinen, gelingt, die Funkengrenze so hoch 
hinaufzusetzen, dass nur noch die Erwarmung in Frage kommt. 

Anschliessend an die Theorie der Kommutation werden die 
verschiedenen Konstruktionen der Pole und Ankerwicklungen und 
die kompensirten Maschinen besprochen und kritisirt. Darauf folgt 
die Theorie der charakteristischen Kurven, die Berechnung der 
Verluste, des Y7irkungsgrades und der Erwarmung der Maschine. 

In einem zweitenBande wird die Konstruktion, Berechnung, 
Untersuchung und Arbeitsweise der Gleicbstrommascbine behandelt 
werden. 

Obwohl ich vielfach Gelegenheit hatte, die gegebenen Theorien 
zu erproben und Maschinen von kleinen und grossen Leistungen 
zu berechnen, wird die Erfahrung doch noch manche Erweiterung 
und Verbesserung bringen kdnnen, und ich ware daher fiir jede 
Mittheilung aus der Praxis, die geeignet ist, die gegebenen Theorien 
zu vervollstandigen Oder die angefiihrten Erfahrungszahlen noch 
bestimmter zu gestalten, dankbar. 

Bei der Bearbeitung des ersten vorliegenden Ban des, der eine 
grosse Summe von Arbeit enthalt, hat Herr Ingenieur J. L. la Cour 
mich unterstiitzt; insbesondere ist seiner werthvollen Mitarbeit 
zuzuscbreiben, dass die Theorie der Ankerrtickwirkung und der 
Kommutation so ausftihrlich behandelt wurde. Herr Dr. Ing. 
H. Gallusser hat an den Abschnitten, welche die charakteristischen 
Kurven betreffen, mitgearbeitet und mich bei der miihsamen Arbeit 
des Korrekturlesens sehr entlastet. Ich spreche diesen beiden 
Herren meinen besten Dank aus. 

Ferner freut es mich, erwahnen zu konneu, dass das den tech- 
nischen Hochschulen verliehene Eecht der Doktorpromotion mir 
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insofern zu statten kam, als ich die im elektrotechnischen Institut 
der Karlsruher Hochschule entstandene Doktorarbeit des Herrn 
Dr. Ing. H. Gallusser, welche die Untersuchung der Induktions- 
koefficienten eines Gleichstromankers, und diejenige des Herrn 
Dr. lug. M. Kahn, welche das Verhalten der Kohlenbiirsten betrifft, 
yerwerthen konnte. Ich hoffe, dass mir auch in Zukunffc bei 
wissenschaffclichen Arbeiten dadurch noch manche werthyolle Unter- 
stiitzung zu theil wird. 

Karlsruhe, den 25. Marz 1902. 


E. Arnold. 
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Erstes Kapitel. 

1. Die Erzeiignng eines Gleickstromes. — 2. Die unipolare Indiiktion. — 

3. Die Heihensclialtiing v5n indiicirten Leiterii. 

1. Die Erzeuguiig eines Gleiclistromes. 

Als Gleich Strom bezeichnet man einen elektrisciien Strom von 
gleichbleibender Ricbtnng tind konstanter Oder doch nahezu kon- 
stanter Starke. Aendert der Strom bei gleichbleibender Richtnng 
seine Starke von Moment zn Moment, so wird er als pulsirender 
Gleichstrom Oder auch als Wellenstrom bezeichnet. 

Wir wollen nun untersuchen, wie ein Gleichstrom durch Be- 
wegung von Leitern im magnetischen Felde erzeugt werden kann. 

Wir denken uns zu dem Zwecke einen geschlossenen, z. B. 
einen ringformigen Magneten an einer Stelle mit einem Luftschlitze 
von der Weite <5 versehen (siehe Fig. 1). Der totale magnetische 
Kraftfluss zwischen den Polen N und S sei gleich 0. 

Bewegen wir nun einen Leiter der Schleife ABGD durch 
das magnetische Feld, und andert sich wahrend des Zeitelementes dt 
der die Schleife durchdringende Kraftfluss um so ist die im 

Leiter inducirte EMK 

dt* 

1st h-l die Fiache eines Poles in cm^, so stellt 



eine der gesammten Str5mung ^ entsprechende Induktion pro cm^ 
im Luftzwischenraume d dar. 

Bezeichnet ds den vom Leiter AB senkrecht zu dem Kraft- 
flusse wahrend der Zeit dt zuriickgelegten Weg, so ist 

— d^ — B-l-ds 

und 
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nnd wenn sicti der Stab mit gleichformiger Geschwindigkeit 
j^ = v bewegt, so wird 

JE=B-hv abs. Einbeiten 
JE=10-^ JB hv Volt .... (1). 

1st z. B. J5 = 5000, Z=100 cm, ^^=2000 cm, so wird 
JEJ= 10 Volt. 

1st der Stab AB ein Theil eines geschlossenen Stromkreises 
und der Widerstand des gesammten Stromkreises E Ohm, so wird 
die inducirte Stromst^rke 

Ampere. 

Der inducirte Strom J erzeugt seinerseits ein magnetisckes 
Eeld, dessen Kraftfluss den Leiter nmkreist und das ursprungliche 
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Fig. 1. 

Feld auf derjenigen Seite, auf welchei’ dei- Kraftfluss im gleichen 
Sinne lauft, verstarkt, auf der anderu schwacht. Man bezeichnet 
diese Deformirung des urspriinglichen Feldes als magnetische 
Etickwirkung. 

Zur Bestimmung der positiven Richtung der EMK benutzt 
man am besten die folgende und fiir Gleichstromanker eine spater 
(S. 8) angegebene Regel, die direkt aus der ersten bervorgeht. 
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Man denkt sich die reckte Hand so im magnetisclien Felde liegend, 
dass der Kraftfluss in die Handfldclie eintritty und dass die Be- 
wegimg des Leifers in der RicMung des Baumens erfolgt, dann wirkt die 
indudrte EMK (oder fliesst der Strom) in der BicMung der Finger- 
spitzen, 

Als positive Eichtung der Kraftlinien gilt diejenige, nach 
welcher sieh ein freies nordmagnetisehes Theilchen bewegen wtirde ; 
die Kraftiinien. treten also in den SiidpoF ein. 

Wird ein Leiter vom Strom dnrchflossen, so erzeugt dieser 
einen Kraftfluss um den Leiter herum, und die Eichtung desselben 
findet man durch folgende Eegel: 

Man denkt sick den Leiter so durch die re elite Hand ersetzfy dass 
der Strom durch die Handivurzel ein- und die Fingerspitzen austriit, und 
kehrt die Handfldclie gegen deyijenigen Punkt, fur welchen die Bichtmig 
der Kraftiinien gesucht wird, dann giebt der Daumen diese BicMung an. 

Diese beiden Eegeln konnen mittelst des Principes der Erhaltung 
der Energie aus einander abgeleitet werden. 

Soil die Masehine als Motor laufen, so findet man nach dem 
Gesetze der Aktion und Eeaktion die Drehrichtung. 

JDenkt man sich die linke Hand so im magnetischeyi Felde Uegend, 
dass der Kraftfluss in die Handfldche eintriU, und dass der Strom in 
der BicMung der Fingerspitzefn fliesst , so giebt der Daumen die Dreh- 
richtung des Motors an. 


2. Die unipolare Induktion. 

Ein andauernder, gleichgeriehteter Strom konnte mit der oben 
beschriebenen Anordnung nur erlsalten werden, wenn das magnetische 
Feld unbegrenzt gross ware; denn sobald der Leiter das magnetische 
Feld verlasst, hort die Induktionswirkung auf; kehrt aber derselbe 
seine Bewegung um, so andert sich die Stromrichtung. 



Um einen andauernden Gleichstrom zu erzeugen, andern wir 
die in Fig. 1 dargestellte Anordnung derart ab, dass sich der 
Leiter AB kreisformig um die Axe eines Poles bewegt. (Fig. 2). 
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Der Stromkreis wird durcli zwei feststehende Schleifringe 
und eine Verbindungsleitung- derselben geschlossen. Die Schleif- 
ringe konnen auch mit AB rotiren, es sind dann bei Q und D 
Schleifbiirsten anzubringen. Der Leiter bewegt sich jetzt ununter- 
brochen in einem Felde von konstanter Starke und die FI ache der 
Schleife, deren Kraftfluss veriinderlich ist, wird jetzt durch die 
Cylinderflache ABDG dargestellt. Der Kraftfiuss wird nach den 
gegebenen Regeln immer in demselben Sinne geschnitten und wir 
erhalten bei stetiger Bewegung einen andauernden Gleichstrom. 

Da der zweite Pol, in unserer Figur ist es der Stidpol, beliebig 
weit vom anderen Pol entfernt sein kann, ohne dass die Induktion 
im Leiter J-jB zu Null wird, bezeichnet man diese als unipolare 
Induktion und die Maschinen, welche nach diesem Principe ge- 
baut sind, als unipolare Gleichstrommaschinen. 

Die unipolare Maschine ist sehr einfach. In Fig. 3 ist eine 
solche abgebildet. Das Magnetfeld mit der Feldspule F ist derart 
gebaut, dass der Kraftfiuss, dessen Weg durch eine punktirte Linie 



angedeutet ist, zum grdssten Theil im Eisen verlauft, so dass in 
dem schmalen Luftschlitze, in welchem die Armatur rotirt, ein 
kraftiges magnetisches Feld erzeugt wird. 



Die Tinipolare Indiiktion. 


Die Armatur besteht aus einem von der Axe isolirten Kupfer- 
cylinder AT, anf dessen Enden je eine Oder mehrere feststehende 
Bdrsten B^B.^ schleifen. 

Trotz dieser Einfachbeit mid trotz vielfachen Versuchen hat 
die nnipolare Gleichstrommaschine keine praktische Bedentuiig 
eiiangt. 

Ein Nachtheil der unipolaren Anordnung besteh t zunlchst 
darin, dass man mit der Grosse der erreichbaren EMK an be* 
stimmte von der Grosse der Maschine abhangige enge Grenzen 
gebnnden ist. 

Wie aus Gleichung l) hervorgeht, ist die Grosse der inducirten 
EMK abhangig von der Intensitat des magnetischen Feldes, von 
der Geschwindigkeit und der inducirten Lange des Leiters. Die 
ersten beiden Grossen B und v konnen ein gewisses Maass-nicht 
iiberschreiten ; haben dieselben ihren Grenzwerth erreieht, so ist 
eine weitere Erhohung der EMK nur durch Yergrosserung der 
inducirten Leiterlange, d. h. durch Yergrosserung der Maschine, 
erreichbar und man ist daher an verhaitnissmassig kleine E. M. Ke. 
gebunden. 

Ist z. B. -B=18 000, t; = 6000 cm, AJ=60 Yolt, so wird Z = 
55 cm. Diese Lange wird als einseitige, freitragende Lange des 
Kupfercylinders nicht erheblich iiberschritten werden konnen; man 
wtirde daher, wenn der Kupfercylinder in Fig. 3 auf die andere 
Seite veriangert und, wie angedeutet, noch ein zweites Magnetfeld 
angeordnet wurde , zwischen den ausseren Biirsten hochstens 
eine Spannung von ca. 120 Yolt bei 60 m XJmfangsgeschwindigkeit 
erreichen. 

Die Leistung einer solchen Maschine wiirde nur dann einiger- 
massen in einem wirthschaftlich annehmbaren Yerhaitniss zu ihrem 
Gewichte stehen, wenn derselben eine grosse Stromstarke ent- 
nommen wird. Da am ganzen Umfange der Armatur Biirsten an- 
gebracht werden konnen, so ist dieselbe scheinbar zur Entnahme 
von grossen Stromstarken sehr geeignet. Praktische Yersuche 
haben aber gezeigt, dass die Reibungsarbeit und die Abnutzung 
der Biirsten und der Schleifringe bei der grossen Umfangs- 
geschwindigkeit so gross sind, dass ein regelrechter Betrieb nicht 
aufrecht erhalten werden kann. Bei kleinen Umfangsgeschwindig- 
keiten ist dagegen die Leistung der Unipolarmaschine im Yerhlilt- 
niss zu ihrem Gewichte zu klein. 

Eine Erhohung der Spannung ware bei der unipolaren Induk- 
tion noch durch Hintereinander- Oder Reihenschaltung von inducirten 
Leitern moglich. Das ist jedoch nur unter Anwendung von Schleif- 
biirsten ausfiihrbar, indem man z. B. den Kupfercylinder in Fig. 3 
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in mehrere, von einander isolirte, zur Axe parallele Streifen zer- 
legt und die Schleifbtirsten dieser Streifen in Reihenschaltung ver- 
bindet. Dadnrch wtirden aber die Uebelstande, welche den nni- 
polaren Maschinen anhaften, nicht beseitigt. 


3. Die Reihensclialtung von indiicirten Leitern. 

Eine direkte Reihenschaltung von indncirten Leitern derart, 
dass die E. M. Ke. sich addiren, wird erst moglicb, wenn die Leiter 
in einem Felde von wechselnder Richtung Oder in einem Eelde 
von wechselnder Intensitat bewegt werden. 

Denken wir uns z. 6. eine Reihe niagnetiscber Pole im Kreise 
derart angeordnet, dass sie in gleicben Abstanden mit ab- 
wecbselnder Polaritat anf einander folgen, nnd verwandeln fiir 
die Darstellung diese kreisformige Anordnnng in eine geradlinige, 
so erbalten wir Fig. 4. 





Die Hintereinanderscbaltung beliebig vieler Leiter wird dann 
anf einfacbste Weise durch die dargestellte Art erreicbt. Ftlr die 
angenommene geradlinige Bewegnngsricbtnng der tiber den Polen 
liegenden Leiter ist die der momentanen Lage der Leiter ent- 
sprecbende Ricbtnng der EMKe eingezeicbnet. Pig. 4 kann als 
wecbselpolige Anordnnng bezeicbnet werden. 

Denken wir nns nun die eine Halfte der Pole, z. B. alle Siidpole, 
entfernt nnd direkt den Nordpolen gegentiber, wie Fig. 5 nnd 6 
darstellen, angeordnet, so bewegen sich die Leiter in einem Felde 
von gleichbleibender Ricbtnng, aber wechselnder Intensitat. Die 
Scbaltnng der indncirten Leiter bleibt nnverandert. Man bezeicbnet 
diese Anordnnng als gleicbpolig. 

Pig. 7 zeigt eine andere gleichpolige Anordnnng. Hier sind 
die Nord- nnd Shdpole seitlich gegen einander verscboben, nnd die 
Ankerspnlen sind bei sonst nnveranderter Form veriangert worden. 



Die Eeihensc-lialtung von inducirten Leitem. 
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Die magnetische Anordnung ist in Fig. 8 dnrch einen Querschnitt 
verdeutiicht. Die Erregerspnie der Feldmagnete ist mit F bezeichnet. 



Fig. 8. Fig. 7. Grleiclipolige Anordnung. 


Dnrch die Hintereinanderschaltnng der einzelnen Leiter ent- 
stehen, wie ans Fig. 4 ersichtlich ist, Drahtwindnngen Oder Draht- 
spulen. Anstatt die Bewegnng der Leiter konnen wir daher die 
Bewegnng der Windnngen betrachten. 

Die Bewegnng der Drahtwindnngen im Felde erfolgt stets 
derart, dass die Intensitat des magnetischen Kraftfinsses, weleher 
die Flache einer Windnng durchstromt, sich periodiseh andert. Die 
Lage einer Windnng znr Drehaxe kann auf drei principiell ver- 
schiedene Arten angeordnet werden, es ergeben sieh darans die 
drei verschiedenen Ankerkonstrnktionen, die als 
Ringanker (Pig. 9), 

Trommelanker (Fig. 10), 

Scheibenanker (Fig. 11) 


bezeichnet werden. 
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In den Fig. 9, 10 und 11 ist eine Windung in verschiedenen 
Stellnngen eingezeichnet, nnd die Richtung des inducirten Stromes 
fur Rechtsdrehung markirt. 



Fiir die Richtung des Stromes ergiebt sich fur Ring- und 
Trommelanker folgende Regel: 

Stellt man sich vor den Anker, so tritt lei Eechtsdrehung der 
Strom mter dem Sudpol auS und unter dem JSFordpol 

Man hat sieh somit nur die, Worte: Rechtsdrehung, aus und 
ein zu merken, die Endbuchstaben der letzten Worte bezeichnen 
zugleieh die Pole. 

' Sobald eine Windung aus dem Bereiche eines Poles in den eines 
benaclibarten Poles tibertritt, d. h. in der Lage nn^^ (Fig. 9 — 11), so 
findet ein Riehtungswechsel der inducirten EMK statt. (In den Fig. 4 
und 5 ist diese Lage durch punktirte Linien angedeutet.) Es wird 
daher in dem Leiter ein Wechselstrom entstehen. Um in dem 
Eusseren Stromkreise einen gleich gerichteten Strom zu erhalten, 
muss der Strom im Momente seines Richtungswechsels kommutirt 
werden. 

Dieses kann dadurch geschehen, dass die Enden der Windung 
mit zwei von einander isolirten Segmenten, auf welchen die Biirsten 
A und B schleifen, verbunden werden (siehe Fig. 12). Die 
Btlrste A bleibt stets mit dem Ende desjenigen Leiters (ah oder cd), 
welcher sich in der einen und die Biirste B mit demjenigen Leiter, 
welcher sich in der entgegengesetzten Richtung durch das magne- 
tische Feld bewegt, in Verbindung. Wir erhalten daher im ^usse- 
ren Stromkreise ACB einen gleichgerichteten Strom. 

Anstatt einer einfachen Drahtschleife darf eine Spule aus meh- 
reren Windungen angenommen werden, deren Enden mit den Seg- 
menten des Stromwenders (Kommutators) verbunden sind. In 
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Fig. 13 ist eine Ankerspule mit zwei Windungen aufgezeiclinet : die 
Windungen sind hinter einander geschaltet. 



Eig. 12. Kommutation des Stromes. 


Halbiren wir die Zahl der TTindungeu und schalten dicselben 
parallel, wie das in Fig. 14 fiir zwei Windungen dargestellt ist, so 
bilden die Ankerwindungen eine in sicb geschlossene Spule 



Fig. 13. Offene Wicklung. Fig. 14. Gescklossene Wicklung. 


(alcdefa), deren Halbirungspunkte a und d mit dem Stromwender 
verbunden sind. In Fig. 15 ist diese Schaltung ftir Ringwicklung 
dargestellt. 

Die in den Fig. 12 und 13 gegebene Schaltung wird als 
offene Ankerwicklung und die Schaltung der Fig. 14 und 15 
*als geschlossene Ankerwicklung bezeichnet. 
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Die gegebenen Anordnungen mit nur zweitheiligem Strom- 
wender eignen sich nicht zur Erzengung eines Gleichstromes von 
konstanter Spannung nnd Starke, weil der Stromwechsel in alien 



Leitern gleichzeitig eintritt. Die Stromstarke wird daher zwischen 
Null und einem Maximalwertbe schwanken und deren Verlauf kann 
graphisch durch die Kurve, Fig. 17, dargestellt werden. 



Um einen iTnunterbrochenen Gleichstrom zu erhalten, mussen 
wir zu einem mebrtheiligen Stromwender (Kollektor) tibergehen und 
eine grossere Anzahl von Spulen im magnetischen Felde so anordnen, 
dass dieselben in regelmassiger Folge aus der neutralen Zone in 
die Lage der starksten Induktion gelangen. 

Bringen wir zwei Spulenpaare, die in einem recbten Winkel 
zu einander stehen, auf den eisernen King (siehe Fig. 16), so ist 
die Thatigkeit der Spulen zeitlich um Umdrebung gegen einander 
verschoben, wie Fig. 18 zeigt, und wir erhalten einen Strom, dessen 
Starke durch die Summe der Ordinaten der Kurven I und II ge- 


Die Beiliensclialtniig yon indiicirten Leitern. 
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messen wird. Es entsteht, wie Fig. 19 darstellt, ein ununter- 
brochener Strom, aber kein solcher von gleichbleibender Starke 



Zertheilen wir z. B. die Wicklung in 8 Spulen mit 8 Kollektor- 
segmenten, so ist die Thatigkeit der Spulen zeitlich um ^/g Um- 
drehung gegen einander verschoben, wir erhalten jetzt bei jeder 
Umdrehung 8 Stromschwankungen, welche nngef^br nur balb so 
gross sind. 

Die Grbsse der Scbwanknng in Procenten des Mittelwerthes 
der Stromstarke ausgedrtickt, ergiebt sich wie folgt 


Anzahl der Kollektorsegmente 
eines Polpaares 


10 12 ! 

15 j 20 i 24 

1 ! 

1 

30 1 36 j 40 

1 

45 ! 60 

1 

i 90 

Schwankimgen in Procenten 

4-50,0 j 14,04 1 2,381 1,70 

jl,lojo,61 0,42 

0,28 0,19 1 0,14 

' 1 

0,12 1 0,07 

[o,03 


Eine Wicklung, die sich zur Erzeugung eines Gleichstromes 
eignen soli, muss demnach aus mebreren Spulen und Kollektor- 
segmenten besteben. 

Dasselbe gilt fur die Trommelwicklung der Fig, 20. Diese 
Wicklung gebt aus der Ringwicklung, Pig. 16, bervor, wenn die 
Spulen 1 — 1', 2 — 2\ B — S\ 4 — 4', naeb dem Schema der Pig. 14 
auf den Umfang der Trommel gewickelt werden. Der Yerlauf der 
gescblossenen Wicklung ist in beiden Fallen 

— 3, S' — d — 4, 4' — a. 

Der Strom vertbeiit sich an der ( — ) Abnabmestelle in zwei 
Zweige und an der (-{-) Abnabmestelle findet die Vereinigung statt. 

Eine solcbe Stromverzweigung 1st jeder gescblossenen Wicklung 
eigen, d. h. es lassen sich bbcbstens die Halfte sammtlicber Stabe 
Oder Spulen binter einander scbalten. 
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In den Fig. 16 und 20 verzweigt sich fiir die gewahite Lage 
des Ankers der Strom wie folgt 


/d — 4:, 4' — a — 1, l' — b\ 
\d — 3', 3 — c — 2', 2 — 6/ 



Fig. 20. Trommelwickhing. 


Die auf einander folgenden Spnlen, welche eine -|- Btirste nnd 
eine — Biirste verbinden, bilden einen Ankerstromzweig. 



Fig. 21. Abgerollte Spiral wicldung. 



Die Deihensclialtung von indncirten Leitern. 
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Die Wicklungen von Fig. 16 und 20 besitzen zwei Anker- 
stromzweige. 

Die Spulen bez. die Kollektorsegmente kdnnen bei mehrpoiigen 
Mascbinen in verschiedener Weise mit einander verbnnden werden, 
dadiirch wird die Zahl der verscbiedenen Ankerwicklnngen eine 
sebr mannigfache. — Wir wollen vorderhand niir die gescblosse- 



nen Ankerwicklnngen betrachten, fiir welcbe sich eine allgem ein 
gtiltige Schaltungsformel anfstellen l^sst. 

Denken wir nns bei den Wicklungen, Fig. 16 und 20, jede 
Spnle durch eine einzige Windung ersetzt, die Wicklung auf- 



geschnitten und in die Ebeiie ausgebreitet, so ergiebt sich fur die 
Ringwicklung das Schema Fig. 21 und fiir die Trommel wicklung 
das Schema Fig. 22. 

Um zu zeigen, wie sich die im Schnitte CD liegenden Anker- 
drahte an diejenigen des Schnittes AjB im abgerollten Zustande des 
Schemas anschliessen, ist das Schema nochmals punktirt wiederholt. 
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Die Eingwicklung bildet eine fortlaufende Spirale, sie kann 
daker als Spiral wicklung bezeichnet werden. Der Lauf der 
Trommelwicklung ist durch den Linienzug 

a — 1 — l' — h Oder d — 4 — 4' — a 

cbarakterisirt, der eine Scbleife bildet. Man nennt eine solche 
Wicklung daher Schleifenwicklung. 

Die inducirten Leiter der Fig. 22 konnen in derselben Reihen- 
folge noch in anderer Weise verbunden werden, wie Fig. 23 zeigt. 



Der Linienzug a — l' — 1 — h bildet jetzt keine Scbleife mehr, 
sondern beschreibt eine wellenformige Kurve. Man bezeichnet 
daher diese Wicklungsart als Wellen wicklung. 

Wenn wir die Verbindungen 1— l', 2 — 2' u. s. w. auf die Kol- 
lektorseite legen, so erhalten wir das Schema Fig. 24, welches eben- 
falls eine Wellen wicklung darstellt. 


Zweites Kapitel. 

4. AUgemeines liber die verschiedeneii 'VYicklungsarteii. — 5. Die Spiral- 
wicklung. — 6. Die Scbleifenwicklung. — 7. Die 'VV'ellenwicklung. — 8. All- 
gemeine Schaltungsformeln iiiid Degeln. — 9. Einfacli iind melirfacli ge- 
schlossene ‘Wicklungen. — 10. Eintheilung der gesclilosseiien Ankerwicklungen. 


4. AUgemeines uber die verscMedenen Wicklimgsarten. 

Ans diesen einleitenden Bemerkungen ersehen wir, dass es 
mdglich ist, die inducirten Dr^hte anf verschiedene Arten zn einer 
zusammenlitogenden Wicklung zu verbinden. Die dadurch ent- 
stehenden Wicklungen konnen wir in 3 Hauptgruppen eintheilen: 

1. Die Spiralwicklung. 

2 . Die Schleifenwicklung. 

3. Die Wellenwicklung. 

Die Spiralwicklung lasst sich nur beina Ringanker ausfuhren; 
die ScMeifen- und Wellenwicklung dagegen kann fiir Ring-, 
Trommel- und Scheibenanker verwendet werden. 

Um diese Wicklungen einheitlich behandeln zu konnen, tbeilen 
wir dieselbe in Wicklungselemente ein, messen das totale Fort' 
scbreiten derselben mit dem Wicklungsseliritt und das Fortschreiten 
derselben bezuglich des magnetischen Feldes durch die FeJdvei'- 
schiebung. 

Das Wicklungselemeiit. Ein T^cklungselement^ bilden die- 
jenigen Armaturdrahte Oder St^be, welche zwischen zwei im 
Wicklungsschema auf einander folgenden Kollektorlamellen liegen. 
Das einfacbste Wicklungselement ist die Spule. Es kann jedoch 
ein Wicklungselement aus zwei und mehr Spulen bestehen. 

Bei einer vollkommen symmetrischen Wicklung sind alle 
Wicklungselemente unter einander gleich und in gleicben Ab- 
standen am Ankerumfange vertheilt. Die Zabl der Wicklungs- 



16 


Z^vveites Kapitel. 


elem elite ist nach der gegebenen Definition somit immer gleich 
der KolIektorlamellenzaliL 

Der Wicklnngsscliritt. Die Strecke, welche znrtickgelegt wird, 
wenn wir von einer Kollektorlamelle ausgehen und im Schema bis ziir 
nachsten Lamelle fortschreiten, d. h. wenn wir ein Wickliingselement 
dnrchianfen, heisst der k 1 n n g s s e h r i 1 1. Wenn er durch die 

Zahl der zurtickgelegten Spulen- Oder Stabentfernungen gemessen 
wirdj bezeichnen wir ihn mit y, und wenn er mit der Zahl der 
iiberschrittenen Kollektortheilnngen gemessen wird, mit y^. 

Die Verscliiebnng im magnetischen Felde. Jed"es™ Wick- 
lungselement hat auch beztiglich des magnetischen Feldes 
eine andere Lage. Wenn wir von einem Wicklungselement zum 
folgenden iibergehen, so ist die znriickgelegte Strecke kleiner 
Oder grdsser als die Poldistanz, d.h. wir schreiten im magne- 
tischen Felde selbst vorwarts Oder znrtick. Dieser Schritt misst 
die thatsachliche Verschiebung im magnetischen Felde iind kann 
als Feldverschiebn ng bezeichnet werden. Im allgemeinen sind 
Verschiebung nnd Wicklnngsschritt von einander verschieden. 

Wir bezeichnen die Verschiebung, wenn dieselbe mit Spulen- 
oder Stabentfernungen gemessen wird, mit und wenn sie mit 
Kollektortheilungen gemessen wird, mit m, 


5. Die Spii'alwicldmig. 

Sammtliche Dr^hte dieser Wicklung sind so unter einander ver- 
bunden, dass dieselben eine in sich geschlossene Spirale bilden 
(s. Fig. 25). 

Die Spiralwicklung ist eine stets vorwM-rts schreitende Wick- 
lung, die in Fig. 25 nach einem Umgang um den Anker ganz 
durchlaufen ist. Die im Wicklungsschema auf einander folgenden 
Kollektorlamellen kommen neben einander zu liegen. 

Da auf einen Stidpol stets ein Nordpol folgt und umgekehrt, 
so findet zwischen zwei Polen stets eine Stromkehrung statt. An jeder 
solcher Stelle muss bei der Spiralwicklung eine Btirste angebracht 
werden, und der Strom teilt sich nach zwei Richlungen. Der Wick- 
lung Fig. 25 entspricht das Stromverzweigungsschema Pig. 26, in 
welchem vier Ankers t r o m zw eig e vorhanden sind. 

Hieraus folgt, dass wir bei der Spiralwicklung so viele Anker- 
stromzweige haben, als Pole vorhanden sind. 

Bezeichnet A die ganze und die halbe AnzaW der Anker* 
stro^mzweige, p die Anzahl der Polpaare^ so ist 

A = 2a=2p ce==p ( 2 ) 



Fig. 26. StromverzTreigungsschema zur Wicklung Ton Fig. 25. 


Die Spiral wicklung kann ftir eine beliebige Polzahl verwendet 
werden, man muss nur die AnzaM der Btirsten dem entsprechend 

Arnold- Dynamomasehmen. 2 
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vermehren. Die Spiralwicklnng ist somit eine von der Pol- 
zahl unabliaiigige Wicklung. 

Da benaehbarte Spulen und benaobbarte Lamellen im Schema 
auf einander folgen, so ist fiir die Spiral wicklung (Fig. 25) 

^ = + 1 = 

Die Yerschlebung einer Spule im Feld gegeniiber der im 
Schema folgenden ist gleich dem Wicklungsschritt, also 

Es ist ^== + 1, wenn wir beim Durchlaufen der Wicklung uns im 
Sinne des Uhrzeigers bewegen; ^ = —1, wenn wir uns beim Dureh- 
laufen der Wicklung entgegengesetzt dem Sinne des Uhrzeigers 
bewegen. 

Lassen wir bei der Verbindung der Spulen stets eine aus, d. h. 
verbinden wir Spule 1 mit Spule 3, Spule 3 mit Spule 5 . . . . 
(s. Fig. 27), so werden nach einem Umgange nur die HS,lfte der 



Pig. 27. Zweifach geschlossene Spiralwicklung. p=l; m = 2; a = 2jp = 2. 

Spulen verbunden sein, und wir miissen noch einen Umgang machen, 
bevor die ganze Wicklung durchlaufen ist. Dadurch, dass wir die 


Die SpiralwickluBg. 
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Feldverschiebung Yergrosserten nnd zwei Uingtoge ansfubren 
mussten, bis alle Spulen dnrcblaufen waren, hat sich die Anzahl 
der Anker stromzweige verdoppelt. 1st dje Spnlen zahl durch 2 
theilbar, so kommen wir nach einem Umgange auf die erste Spnle 
zurtick. Die Wicklung schliesst sich also schon, nachdem erst die 
Halfte der Spnlen verbunden ist. Die noch nicht verbundenen 
Spnlen lassen sich zu einer gleichen Wicklung vereinigen. Wir 
erhalten so zwei fUv sich geschlossene, von einander nnabhangige 
Wicklnngen. Eine seiche Wicklung nennt man zweifach ge- 
schlossene Wicklung. 

Wenn dagegen die Spulenzahl ungerade ist, so treffen wir 
nach einem Dmgange noch nicht auf die Spule, von der wir aus- 
gegangen, sondern erst, wenn wir alle Spulen durchlaufen haben, 
also zweimal um den Anker herum sind. Diese Wicklung nennt 
man eine einfach geschlossene (s. Fig. 28). 



Fur diese beiden Wicklungen ist 

y = yj^ = 'i:2 a==2p m^ = m = + 2. 

2 * 
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Wenn wir jede wte Spule verbinden, so mtissen wir m Umgange 
machen, bis wir alle Spule getrofPen haben. 

Dann ist 

2/ = ±%; 2/s= +«»; 

A=2 a— 2pm^ — 2j;m; 

, Cl 

y=yn—±^ 

Die Wicklung ist einfach geschlossen, wenn y und S keinen 
gemeinscbaftlichen Theiler haben. 

6. Die Schleifenwicklung. 

Wie aus Fig. 22 und 29 ersicbtlich ist, besteht ein Wieklungs- 
element einer Schleifenwicklung mindestens aus zwei Drahten, die 
unter verschiedene Pole zu liegen kommen. Das^Charakteristisch^ 
^eser Wicklung ist, dass sie nicht wie die Spiral wicklung stets 
Yorw^rts schreitend, sondern vorwErts und riickwarts schreitend 



Pig. 29. Schleifenwicklung. jp==2j m=l; a=jp=-2. 

ist. Der Wicklungschritt zerMlt in zwei Theilschritte und y^, 
die entgegengesetzte Richtung haben. Die beiden Theilschritte y^ 
und y^ durfen nicht gleich gross sein, da sonst Anfang und Ende 
derselben Spule zusammenfallen und = 0 wtlrde. Die Differenz 
Vi — gleich der Yerschiebung im Felde. y^ und 2/3 werden 


m - 


= m„ 




a 

p 


■ (3) 


Die Schleifenwicklung. 
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gemessen in Drahtentfernungen zweier benachbarter DrEhte. Je 
nachdem grosser Oder kleiner als ist, giebt es fiir das 
Wicklungselement zwei typische Formen (Fig. 30 nnd 31). 



A A 

Fig. 30. 2 /i> 2/.2. Fig. 31. 2/i<2/2- 


A sei der Anfangspunkt der Wicklung. Wenn y^>y^ ist, so 
bat das Wicklungselement die Form einer Schleife, daber aucb der 
Name Schleifenwicklung. 

Beim Durcblaufen der Wicklung erfolgt die Verscbiebung im 
Felde in der Ricbtung von yj^, wed y^>y^ ist. Fbr y^<.y^ baben 
wir keine Scbleife mebr; der Sinn der Verscbiebung beim Durcb- 
laufen der Wicklung ist derjenige von y^. 

Wenn wir die ganze Schleifenwicklung durcblaufen, so kommen 
wir scbliesslicb wieder zum Punkte A zuriick. Da wir stets von 
einer Lamelle zu der benacbbarten forts cbreiten, so ist m — 1 und 
= 2 und wir sind nur einmal um den Anker berumgekommen. 

Die Stromricbtung in der Wicklung kehrt jedesmal um, sobald 
wir um eine Poltbeilung vorwarts gescbritten sind. Wir erhalten 
also so viele Ankerstromzweige, als wir Pole baben. 

A— 2 a = 2j? Oder a=p. 

Fiir den Wicklungsscbritt y erhalten wir 


Damit in den Drabten eines Wicklungselementes EMKe von 
gleicber Ricbtung beztiglicb seines Stromkreises inducirt werden, 
mussen y^ und ungefahr gleicb einer Poltbeilung sein, d. b. 
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WO g gleic h^der der Sp)iilens^eUen ist, die iiber den Umfang 

des Ankers vertheilt sind. 

Da und 2/2 ganze nnd nngerade Zablen sein mxissen, 
wie spater Seite 32 gezeigt wird, setzen wir 


h ist eine beliebig gewEhlte ganze Zahl, deren Summe Oder 
Differenz mit s dnrch 2p theilbar sein muss, h ist ein Mass fiir 
die Abweichung des Theilschrittes von der Poltheilung. Wenn 
s nicht durch 2p theilbar Oder y^ eine gerade Zahl ist, so mtissen 
wir einen Werth von 1 annehmen, damit y^ ganz und ungerade 
wird. 

Aus Gleichung 4 und 5 folgt fur y^ 



Statt dass wir immer benachbarte Wicklungselemente mit 
einander verbinden, kbnnen wir regelmassig ein oder mehrere iiber- 
springen (s. Pig. 32), d. h. m>l machen. 



Pig. 32. ScMeifenwicklung. ^ = 2; m = 2; a = 2p = 4. 


Wenn wir nun die Wicklung durchlaufen, so mtissen wir m 
Umgange, d. h. so viele Umgange ausfiihren, als wir jeweils Wick- 
lungselemente iibersprungen haben. Wir erhalten wieder die Be- 
ziehung 
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daher 


i/i = 


U = und yk=^m 
— 2/2 = =2 m 

s+h . s-rh 


■ 2 m 


l/-2 = 


. (6) 


‘djj 22J 

Die Zahl der Ankerstromzweige ist offenbar gleicb 2p mal der 
Zahl der Umgange, d. h, 2p mal der Feldverscbiebung m, also 

A==2a = 2pm 


Oder 




a 

P 


I ■ ■ 


( 3 ) 


Es wird somit ftir die Schleifenwicklungen 

2a 
P 


l/l — I/o’ 


//i=-? 


s + 6 


\p 


'la 

~P' 


Vi- 


„ Vi—y^- 

o ' 


s + b 
2j> 

a 
P 


(8) 


?• Die Wellenwicklung. 

Diese Wicklung tintersclieidet sich von der Schleifenwiekliing 
dadurcb, dass die beiden Tbeilschritte tind y^ dieselbe Eiehtung 
haben. Die Wellen wicklung ist somit eine stets vorw^rts- 
schreitende Wicklung. Es ist nun 

v=vx-\-yi- 

Der Wicklungsscbritt y ist ungefahr gleich der doppelten Pol- 
theilung. Wenn wir z. B. in Fig. 33 um p Wicklungselemente Oder 
p Kollektorlamellen vorwarts schreiten, so sind wir einmal um den 
Anker herumgekommen (s. Fig. 33). Nach diesem Umgange dtirfen 
wir noch nicht auf diejenige Kollektorlamelle treffen, von der wir 
ausgegangen sind, da sonst je p Wicklungselemente eine fiir sich. 
geschlossene unabhangige Wicklung bilden wiirden. 

Es muss also jede Spule gegeniiber der vorhergehenden etwas 
im Felde verschoben sein. Der Schritt y muss somit um die Ver- 
schiebung grosser Oder kleiner als die doppelte Poltheilung ge- 
macht werden. Also 


s 


K 
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Wir setzen 

2 /=|±»^; y^=~±m ... ( 9 ) 

Oder 

Bei der Wellenwicklun^ ist die Feldverschiebung‘ von zwei auf- 
einander folgenden Wicklungselementen nicht mehr wie bei der 
Spiral- nnd Scbleifenwieklung gleich dem Wicklnngsschritt, sondern 



gleicb der Abweichung des Wicklnngsschrittes von der 
Poltbeilung, nnd sie kann kleiner sein als eine Kollektor- 
theilnng. Je kleiner die Yerscbiebung gewablt wird, um so 
kleiner wird die ZaM der Ankerstronazweige. Die kleinste mog- 
licbe Verschiebnng entspricht A = 2. 

Die Tbeilscbritte nnd sind immer ann^hernd gleich einer 
Poltheilnng; wenn der eine grosser als eine Poltheilung gemacht 
wirdj so muss der andei'e kleiner als die Poltheilung werden. Wir 
kCnnen schreiben 

s±l) , 



Die 'W'elleiiwickhmg. 
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so dass wieder 

h hat einen solchen Zahlenwerth, dass und ganzzahlig 
•and nngerade werden. 

Wir wollen nun annehmen, dass wir nach elnem Umgange zu 
demjenigen Wicklangseiemente gelangen, das dem ersten, von detn 
wir ansgegangen, benachbart ist. Dann ist 

Nach jedem Umgange haben wir nns dann am zwei Draht- 
entfernangen oder am eine Kollektorlamelle weiter im Felde nach 
einer bestimmten Seite hin bewegt. Alle bis dahin in den DrM.hten 
indacirten EMKe haben bezxiglich der Wicklang di^selbe Rich- 
tang. Wenn wir beim Darchlaafen der Wicklang ans im Felde 
am eine Poltheilang verschoben haben, so tritt eine Umkehrang der 
Richtang der indacirten EMKe in den nan folgenden Wicklangs- 
elementen ein; denn die Drahte kommen an ter entgegengesetzte 
Pole za liegen. Verfolgen wir die Wicklang noch weiter, so werden 
wir nach einer. weiteren Verschiebang im Felde am eine Poltheilang 



Pig. 34. WellenwicMung. ^ = 2; a = 2; s = 82. 


die ganze Wicklang darchlaafen haben and zam Aasgangspankt 
zar-ackgekebrt sein. 

Wir wollen nan annehmen, dass wir nach dem ersten Umgange 
am den Anker nicht za der der Aasgangskollektorlamelle benach* 
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barten Lamelle gelangen, sondern um eine Kollektorlamelle weiter 
(s. Fig. 34), so dass wir zwischen dieser Lamelle und der ersten 
eine nocb unverbnndene haben. In diesem Falle ist 


— undjp%= + 4. 


Wenn wir nun beim Durchlaufen der Wicklung uns um die 
doppelte Poltheilung im Felde verscboben haben, so ist erst die 
Halfte der Wicklung durchlaufen; denn wir haben stets eine 
Kollektorlamelle und mit ihr eine Spule iibersprungen. Entweder 
schliesst sich die Wicklung nach dieser Verschiebung, dann konnen 
wir aus den noch nicht verbundenen Wicklungselementen, sofern 
deren Zahl passend gewahlt ist, nochmals eine solche Wicklung 
bilden; dies ergiebt eine zweifach geschlossene Wellen wicklung, 
Oder die Wicklung schliesst sich erst, wenn wir nochmals um eine 
doppelte Poltheilung im Felde vorwarts geschritten sind. In diesen 
beiden Fallen erhalten wir doppelt soviel Ankerstromzweige 
als vorher. 

Die Zahl der Ankerstromzweige lasst sich allgemein wie 
folgt bestimmen. — Gehen wir von der Stelle zwischen zwei Polen 
aus, wo der Strom seine Eichtung umkehrt, so muss jedesmal 
wieder eine Stromunqkehr eintreten, wenn wir uns im Felde um 
eine Poltheilung verschoben haben, d. h. wenn 


Zm== — 

2p 

Oder ein ganzes Vielfaches hiervon geworden ist. 

Bezeichnet die Zahl der Lamellen, welche beim Verfolgen 

des Schemas beriihrt werden miissen, bis die Verschiebung — 

erreicht ist, so ist 


TT' ^ a ^ 


: 2a 


aus beiden Beziehungen folgt, wie ftir die Schleifen- und Spiral- 
wicklungen 

A = 2a = 2pm ] 


Oder 


a ^ 
P 



• • ( 10 ) 


Wahrend jedoch bei den Schleifen- und Spiralwicklungen m 
immer eine ganze Zahl ist, kann bei den Wellen wicklungen m kleiner 
als 1 sein. 

Aus den Gleichungen 9 folgt nun 



Die WellenwickluTig-. 
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l/=^i/i + U.2=^ 


s + 2a 


i/k 


P 


( 11 ) 


Ein Tlieil der besprochenen Wicklmigen lasst sicb aus dem 
zweipoiigen Schema ableiten durcb mehrmaliges Hintereinander- 
oder Parallelschalten desselben. 

Die Spiral- nnd Scbleifenwicklung mit a — p kann man sich 
entstanden denken durcb Hintereinanderscbalten von p zweipoiigen 
Schemas (s. Pig. 22, 23 u. 24), die mehrfach geschlossenen Spiral- 
und Schleifenwicklungen durch mehrfaches Parallelschalten Oder 
Uebereiiianderlagern des zweipoiigen Schemas. 

Wenn wir eine zweipolige Wellenwicklung mehrmals hinter 
einander schalten, so bekommen wir eine Reihenparallelschaltung, 
WO a=p ist; schalten wir die mehrpolige Wellenwicklung mehr- 
mals parallel, so erhalten wir eine mehrfach geschlossene Reihen- 
parallelschaltung. Die einfach geschlossenen Wicklungen mit mehr- 
facher Parallelschaltung, mit Reihenparallelschaltung, wo a von p 
verschieden ist, ebenso die Wicklungen mit Reihenschaltung kdnnen 
wir nicht aus dem zweipoiigen Schema entwickeln, indem wir das- 
selbe mehrmals parallel oder hinter einander schalten; denn das 
sind Wicklungen, die sich nicht mehr vereinfachen lassen, sondern 
fiir sich besondere Einheiten bilden. 

Die bisherigen Betrachtungen fiihren zu folgendem Resultate: 

Die Spiralwicklung und die Scbleifenwicklung liefern 
fiir jede beliebige Spulenzahl und Polzahl eine Schaltung, 
bei welcher die Zahl der Ankerstromzweige = 2 Oder 
ein Vielfaehes von 2p ist. (A=2p und A = 2pm). 

Wir konnen also nur 2p, u. s. f. Ankerstromzweige 

erhalten. 

Diese Wicklungen bezeichnet man auch als Wicklungen mit 
Parallelschaltung, wenn a—p und als Wicklungen mit mehr- 
facher Parallelschaltung, wenn a — mp und 

Die Wellenwicklung liefert dagegen fiir jede be- 
liebige Polzahl eine Schaltung, bei welcher die Zahl der 
Ankerstromzweige = 2 oder ein Vielfaehes von 2 ist. 
(A=2 und A=2pm), 

Wir kdnnen also 2, 4, 6, 8 u. s. f. Ankerstromzweige erhalten. 
Die Spulenzahl ist jedoch nicht mehr beliebig. 

Die Wellenwicklung mit a=l nennt man auch Wicklung mit 
Reihenschaltung. Ist a ^ 1, so heisst sie Wicklung mit 
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Reihenparallelschaltung. Der Verfasser hat diese Weilen- 
wickluBg zuerst angegeben tind ausgefuhrt. 


8. iyigemeiiie Schaltimgsformeln und die Schaltuiigsregelii. 

Bis jetzl haben wir angenommen, dass ein Wicklungselement 
Oder eine Spule mir aus einer einfachen Windung bestehe und 
dass entweder eine Oder beide Seiten inducirt werden. Wir kSnnen 
nun das Wicklungsproblem allgemeiner gestalten, indem wir von 
diesen Bedingungen absehen, und wir konnen die einfachen Spiral-, 
Schleifen- und Wellenwicklungen zu neuen Wicklungen kombiniren. 
Es bezeichne wieder: 

S die Zahl der Wicklungselemente, 

K=S die Kollektorlamellenzahl, 
p die halbe Polzahl, 

a die halbe Anzahl der Ankerstromzweige, 

ferner: 

die Zahl der inducirt en Seiten eines Wicklungs- 
elementes. Fiir Ringwicklung kann eine beliebige 
ganze Zahl und fiir Trommelwicklungen eine beliebige 
gerade Zahl sein, 

s die Zahl der am Umfange eines Ankers liegenden in- 
ducirten Seiten sammtlicher Wicklungselemente 

s = S 'U' — K-u, 

w die Zahl der in Serie gesehalteten Drahte einer Spulen- 
seite (oder die Windungszahl einer Spule), 

N die totale Zahl der inducirten DrS-hte am Umfange des 
Ankers. 

Parallel geschaltete Drahte einer Windung oder parallel ge- 
schaltete Windungen einer Spule zahlen nur einfach. Allgemein ist 

JSf—n • S ’ w — u ' K ' w. 

In Fig, 35 sind zwei Wick- 
lungselemente, eines mit w = 1 
und ein solches mit w = d dar- 
gestellt. 

Die Zahl de'r inducirten 
Seiten u, die bisher bei der 
Ringwicklung = 1, bei der Trom- 
mel wicklung = 2 war, konnen 
wir dadurch vermehren , dass wir 
erst zum Kollektor gehen, nach- 
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dem mehr als eine bezw. zwei Spulenseiten dnrchlanfen sind, wie in 
Fig. 36 and 37 dargestelit ist. 



Der Wicklnngssctiritt y eines solchen Elementes setzt sick aus 
mehreren Theilschritten zusammen, deren Zahl gleich der Zahl a 
der indncirten Seiten ist. Bezeiclinen 


• Vu 

diese Theilscbritte, und messen wir dieselben dureh die Zahl 
der uberschrittenen Abstande von zwei benachbarten Spulenseiten, 
so ist 

2/i±i/2±2/8 ±- • • y« = l/- 


Die vorwartssehreitenden Schritte sind als -f-j riicksehreiten 
den als — genommen. 

In Fig. 38 a und 38 c sind z. B. zwei Wicklungselemente mit 
vier Spulenseiten (w = 4) dargestelit. Fig. 38 e kann als kombinirte 
Schleifen- und Wellenwicklung aufgefasst werden. y ist somit der 
resultirende Wicklungsschritt. 

Da wir K Kollektortheilungen und S, u = K, u Stabtheilungen am 
Ankerumfange haben, verhalt sich 


y:yj,= E-uiK 

Oder es ist 

^ ■ ■ Vu 

u u 

ebenso folgt fiir die Feldverschiebung 

ms= u • m. 


V 





Bei der Ableitung der Form el 11 fiir die Wellenwicklungen 
haben wir angenommen, dass der resultirende Wicklungsschritt y 

s 

gleich der doppelten Poltheilung — + der Verschiebung m zwei 

JP 

auf einander folgender Wicklungselemente im Felde ist. Wir konnen 
die Wicklung auch so ausfiihren, dass die Theilschritte und 
mehrere Poltheilungen umfassen. — In Pig. 38 b ist z, B. eine 
Schleifenwicklung dargestelit, bei welcher sich die Schritte y^ 
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Tind 2/2 zwar zwischen einem Nord- und einem Stidpol bewegen 
aber drei Poltheilungen umfassen. 



U—A: 

/l ==+i 

A = +l 

/a = -l 

A = -l 
f =0 


M = 2 

/>=+3 
f =0 



A=+3 

S /•. = -! 

/a = “}~ 1 

/4 = + 1 

/=4 


= 2 

S A=+3 
/•. = +! 
/=4 


Bezeichnet die Zabl der Poltheilungen , welche 

ein Sohritt 2/1 , 2/2 , 2/3 n. s. f. iimspannt, so heissen 

ft, /a. /i • • • 

die Polschritte, nnd es wird nach GL 6 allgemein 




Allgemeine Sclialtiingsformeln iind die Solialtungsregeln. 


81 


“2x — 1 


^S® — 1 ' ^2x— 1 I 




2p 


WO 


'2a 

u ^ w 

2 ~ — 0 und Zc — a 
1 2^ 1 


sem muss. 

Bei Schleifenwicklungen baben die Halfte der Koefficienten c 
den Wertb. Null. Es folgt nun 


, . s 


2/1+2/2 + J/3 + - • • • y^^ifi + U + fi- ■ ■ 


Setzen wir 




so bedentet f der resultirende Polsehritt. 

Pur Scbleifenwicklungen und Spiralwicklungen ist f=0; 
bei der ScMeifenwicklung ist u immer gerade, und je zwei Tbeil- 
scbritte baben gleicbe Polschritte f, welcbe aber von entgegen- 
gesetzter Richtung sind. Daber wird 

y =2/ i ±^2±2/ s ±- • • = 

yx±yi±Vz±- ■ ■ Vu I 

y.— ^ 


Bei Wellenwicklungen erhalten wir 


y =2/ i ±*/2±%+- • • 


2'» = 


fs, 

— + M • m, 
2p 


ferner ist 

5* 


Oder 




yi±y3+y8 + - • • yu _^' 

K 2p 


■+ 


m 


w, = — — + m. 

2p — 


( 12 ) 

(13) 


Setzen wir in der letzten Gleiehung f= 0, so erbalten wir den 
Wertb 2/fc ftir die Spiral- und Scbleifenwicklungen, bei denen der 
resultirende Polscbritt tbats^cblicb = 0 ist. 

Die Gl. 12 und 13 baben somit allgemeine Giiltigkeit und 
stellen uns die allgemeinen Scbaltungsformeln fiir die ge- 
seblossenen Ankerwicklungen dar. — Da allgemein 


a 
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kOnncn wir die Formein wie foigt schreiben 

/■K:+2rt 


Vk-- 




y=yi±y^. + Us.±--yu 


/• s + 2 • a • ii 
2p 


(1^) 

(15) 


Benutzen wir die erste Formel 14), welche sich auf den Kol- 
lektor bezieht, so lautet die allgemeine Scbaltungsregel, die mit I 
bezeichnet werden soil, wie foigt: 

Sclialtnngsregel I. Man verbindet die octe Kollektorlanielle 
dnrch ein Wicklnngselement niit der (x ten KoUektorlamelle. 

Gleichung 15 stellt uns die Wicklungsformel dar, wenn die 
Wicklnng in Spulenseiten eingetheilt ist. Denken wir uns nun jede 
Spulenseite durch einen Stab ersetzt, so liegen am Umfang des 
Ankers, parallel zn dessen Axe s Stabe mit s vordern und $ bin- 
tern Enden. Die der Gleicbung 13 entsprecbende Scbaltungsregel 
lautet nun: 


Scbaltungsregel II. Man verbinde das vordere Ende des iXJten 
Stabes mit dem vorderen Ende des {x-^y^ten Stabes, dann 
das Mntere Ende des (pG-\-y^ten mit deni hinteren Ende des 
{x-\-y^ + y^ten Stabes u. s. w. 


Die Stabzabl ist immer gerade; die ungeradzabligen Stabe ent- 
sprecben der einen Spulenseite, die geradzabligen der andern. 

Wenn wir also die Wicklung durcblaufen, so mtissen wir stets 
von einem geraden zu einem ungeraden und von diesem wieder 
zu einem geraden Stabe kommen u. s. w. Dies ist nur mdglicb, 
wenn die Tbeilscbritte un gerade sind. 

Damit bei einer einfacb geschlossenen Wicklung jeder Stab 
beim Durcblaufen derselben nur einmal getroffen wird, niiissen 
die Tbeilscbritte y^^ • • • 2/u img^i’ade sein. 

Alle diese Sebaltungsformeln und Regeln setzen eine ganz 
bestimmte Numerirung voraus. Bei glatten Armaturen werden 
die Spulenseiten fortlaufend numerirt. Bei 
NutenankernmitStaboderScbablonenwicklung, 
wo mebrere Spulenseiten Oder Stabe in die- 
selbe Nutb zu liegen kommen, mtissen wir 
so numeriren, dass alle ungeradzabligen Oder 
alle geradzabligen Stabe aussen und alle gerad- 
zabligen resp. alle ungeradzabligen St^be 
innen sind, also wie in Pig. 39 angedeutet istj denn diese Wicklung 
wird so ausgeftibrt, dass stets ein aussen gelegener Stab mit einem 
innern Stabe verbunden ist. Von Hand gewickelte Nutbenanker 


13 5 7 9 

wm 


4 6 8 

Kg. 39. 


10 



Emfaeli nnd melirfacli geschlossene Wickliingen. 
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mtissen nach dem Schema yon Fig. 90 (siehe Seite 123) gewickelt 
werden; derm wenn die Theilschritte auch hier nngerade sein sollen, 
so ist nur die angedeutete Numerirung zulassig. 


9. Eiiifacli imcl mehrfach geschlossene Wieklungen. 


Bei den sammtlichen Wieklungen, welche aus den Schaltungs- 
regeln hervorgehen, miissen wir ferner noch unterscheiden, ob die- 
selben einfach Oder mehrfach geschlossen sind. Das Zahlenverhalt- 
niss der GrOssen yj. nnd K ist hierfiir entscheidend. Nehmen wir 
an, es seien in der Gleichung 

f-K±2a 


die Werthe und K so gewahlt, dass eine einfach geschlossene 
Wicklung entsteht. In diesem Falle bilden sainmtliche Wicklungs- 
elemente eine einzige, in sich geschlossene Wicklung, d. h. wenn 
wir von irgend einem Punkte des Schemas ausgehen und der 
Wicklung folgen, so gelangen wir erst zum Ausgangspunkte zuriick, 
nachdem shmmtliche Spulen oder St^be getroffen worden sind. 
Bringen wir g soldier Wieklungen auf die Armatur, so erhalten 
wir eine ^fach geschlossene Wicklung, d. h. g von einander unab- 
h^ngige Wieklungen. Dann lautet die Gleichung 

f-Z-(j±2a-g 

• 

Wir setzen 


yk'9 = Uu-, K-(j = K'-, a-g = a'. 


Dann ist 

,_f-K'±2a’ 

~ 2 p 

Die Zahl der Schliessungen einer Wicklung ist somit 
gleich dem gemeinschaftlichen Theiler von yj^ und K 
Oder yy. und a; die Wicklung ist nur dann einfach ge- 
schlossen, wenn y-y undA^ oder y^ und a theilerfremd sind. 

Die Anzahl der Ankerstromzweige ist allgemein 

A — 2 p m 

und die halbe Anzahl 


Arnold, DynamomascMnen. 




3 
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Die moglichen Schliessungen Oder gememschaftliclien Theiler 
sind daher fur Spiral- und Schleifenwicklung, wo jede einfach ge- 
schlossene Wicklung mindestens Ankerstromzweige hat, 

jL fJi 

g <^- — Oder q Oder , 

fiir Wellenwicklungen, wo jede einfach geschlossene Wicklung 
mindestens 2 Ankerstromzweige hat, 

A 

= — Oder g^ci. 


10. Eiiitlieiluiig der gesclilossenen Ankerwickliiiigen. 


Mit Hilfe der abgeleiteten Sehaltungsformeln lassen sich die 
Schaltungsarten der zwei- Oder mehrpoligen Wicklung iibersichtlich 
bestimmen. 

Wir benutzen hierzu die Formeln 




= 2/i + 2/2+ • - y . 

/•fc + 2a 


/• s + 2 au 




Vi. 


2jp 


und speoiell fur die Schleifenwicklung 
« + & , 2a 

2/i = 




%p ~ p ’’ 2p 

Hier sollen nur die dblielien Wicklungen mit 

f = 0 Oder f = 2 und u = l und u = 2 


(14) 

(15) 


( 8 ) 


berucksichtigt werden. 

Es sind vier Hauptgruppen von Schaltungen zu unterscheiden, 
die sich fiir Ring-, Trommel- und Scheibenanker ausfiihren lassen. 
1. Parallels clialtuiig. Diese ist charakterisirt durch 
f=0 und a—p. 

Sie zerfallt in 

a) Die Parallelschaltung mit Spiralwicklung (nach Pa- 
cinotti Gramme). 

Es ist 

f=zQ a—p ti—1 S = K=s, 

Aus den Gleichungen 14 und 15 folgt 

y = + l; = 
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b) Die Parallelsclialtung mit Schleifenwicklung. 

f=0 a=p ,, = 2 S = K=J. 

In die G-leichungen 7 eingesetzt, ergiebt 

U==Ui — l/^. = ±'^- 


Die Tbeilscbritte und tj.^ sind 


s 

Ux = 






s-\-h 


nnd miissen nngerade sein. 

2. Die mehrfache Parallelsclialtung. Diese wird erhalten, von 


f—0 a — m-2^, 


wo m eine gauze Zahl nnd grosser als eins ist. 

Wir unterscbeiden: 

a) Die mehrfacbe Parallelsclialtung mit Spiralwicklnng. 
Ftir diese ist 


/ = 0 a = m • }j 21 = 1 S= K=$ , 

Die Gleichungen 14 und 15 reduciren sich auf 
= yk = ±m. 

b) Die mehrfache Parallelschaltung mit Schleifen- 
wicklung. 

Ftir diese wird 

/*= 0 a==m ' p H = 2 S = K= , 

Die Wicklungsformeln lauten nun 

y = l/^ — y„ = ±2m 





=: + m. 


Die Theilschritte nnd sind nun 

s + l) a s +_& 

Die Wicklungen der Gruppe 2 konnen einfach Oder mehrfach 
geschlossen sein. Die Zahl der mogliclien Schliessungen ist 
Ftir einfach geschlossene Wicklungen muss y~i, und K theilerfremd 
und y^ und y^ ungerade sein. 

3. Die Reihenschaltung. Ftir diese Wicklung ist 
f —2 und ( 1 = 1 . 
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Wir unterscheiden : 

a) Die Reihensclialtung fur Ringwicklung. 
f—2 a = l if> = l S = K= s\ 


Aus Gleichung 14 und 15 folgt 

1 


y= 


Vn 


P 

K±1 

P 


b) Reihenschaltung fiir Trommel- und Scheibenwick- 
Inng. 

f=:2 a=l u=2 S=X=--. 


In die Gleichung 14 und 15 eingesetzt, ergiebt 


2/ = !/i + 2/2 = 


P 


Vu- 


-K+1 

P 


und sind ungerade und y^ und K theilerfremd. Diese Wick- 
lung mit u=2 ist ftir Ringanker ebenfalls ausfiihrbar, jedocli 
nicht gebrMchlich. 

4. Die Reihen-Parallelschaltung. Wahrend die unter b ange- 
ftihrten Wicklungen aus mehreren einfachen Parallelschaltungen 
gebildet werden, besteht diese Wicklung aus mehreren parallel ver- 
bundenen Reihenschaltungen. Wir erhalten diese fur f =2 und 
> 1. Die Wicklung lasst sich eintheilen in 

a) Reihen-Parallelschaltung fiir Ringwicklung. 


f= 2 a>l ii—1 S=K- 
Die Formeln dieser Wicklung lauten 

8-\-a 


■ s. 


y 


p 




K±a 

P 


b) Reihen-Parallelschaltung fiir Trommel- und Schei- 
benwicklung. 
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In die allgemeine Wieklungsformel eingesetzt, giebt 




8-r'i.a 


P 


yi.= 


K±^i 

P 


Diese Wicklung mit s = 2 ist fiir Einganker ebenfalls ans- 
fuhrbar,. jedoch nicht gebrauchlich. Die Wicklungen der Gmppe 4 
konnen einfach oder mehrfach geschlossen sein. Die Zahl der 
mSglichen Schliessungen ist <n. Urn eine einfach geschlossene 
Wicklung zu erhalten, diirfen und K keinen gemeinschaftlichen 
Theiler haben; und mtissen ungerade sein. Die einfach ge- 
schlossenen Wicklungen der Gruppe 2 und die Wicklungsgruppe 4 
hat der Verfasser mit Hilfe der Schaltungsformel zuerst gefunden 
und praktisch ausgefiihrt. Eine grosse praktische Bedeutung hat 
namentlich die Gruppe 4 erlangt. 
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1 1 . AenderuBg der Sclialtiin^ bei unveranderter Lamellenzabl durcb Aenderung 
des Wicklnngsscbrittes. — 12. Aenderiing der Schaltung von Nutenankern bei 
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11. Aenderung der Schaltung bei unveranderter LameUenzahl 
durch Aenderung des Wicklnngsscbrittes. 

Mit Rticksicht anf eine einfachere Herstellung normaler Ma- 
schinen ftir verscbiedene Spannungen ist es vortheilbaft, die Anker- 
nutenzabl sowie die Zabl der Spulen und Kollektorlamellen soweit 
moglicb beizubebalten und nur den Wicklungsscbritt zu andern. 
Da eine Scbleifenwicklung fiir beliebige Spulenzablen ausfiibrbar 
ist, kanii zunacbst jede Reiben- Oder Reibenparallelscbaltung mit 
a Ankerstromzweigen in eine Scbleifenwicklung mit jp Ankerstrom- 
zweigen umgeandert werden. 

Eine Reibenparallelscbaltung lasst sicb aber ferner in eine 
andere Reibenparallelscbaltung iiberfuhren. Wir baben 

K+a 

y K * 

p 

Sind K und _p gegeben, so giebt jeder Wertb von a, der zu 
einer ganzen Zabl macbt, eine neue Gruppirung der Ankerspulen. 

Ist z. B. 

145, i> = 3, 

so wird ftir 


1. a==l 

145 — 1 
Vk 3 

= 48. 

2. a — 2 

145 + 2 
Vk- 3 

= 49, 
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3. ir- 


145 — 4 




:47, 


4. a = b 
Entspricht z. B. 



die 1. Schaltung 250 Volt 100 Amp., 

so entspricht ..2. 125 „ 200 „ 

. 3. ,, 62,5 „ 400 „ 

- 30 ,, 500 „ 

Die Stabzahl Oder Drahtzahl des Ankers ist in alien Fallen 
gleich nnd von gleichem Qnerschnitte. 


12. Aenderung der Schaltung von Xutenankern hei unver- 
anderter Nutenzahl durcli Aenderung der LamellenzahL 


Durch die Aenderung des Wicklungsschrittes, wie oben gezeigt 
wurde, kann sehr hMufig der gewtinschte Werth von a nicbt er- 
halten werden, vreil die Gl. 11 erfiillt sein muss. Man kann aber 
das gewiinschte Eesultat dadurch erreicben, dass man K andert. 
Will manjedocb die Nutenzahl beibebalten, so ruft jede Aenderung 
von K eine Unsymmetrie in der Wicklung bervor, man darf aber 
von demjenigen Wertbe von K, der der symmetriscben Wicklung 
entspricht; unbedenklich um 1 oder mebr abweicben. 

Ist z. B. fur 110 Volt 


so wird 


= ^^,= 51, a =2, 

.410 


• 5li:2 = < 


406’ 


und wir konnen die Wicklung mit 205 oder 203 Nuten und 
4 Spulenseiten oder Staben pro Nut ausfiibren. 

Fiir 220 Volt wird a — 1 und 

X=8-51 + 1 = <^2^_ 

Wollen wir nun denselben Anker fiir beide Falle verwenden, 
so wahlen wir fiir 110 Volt 205 Nuten und 410 Lamellen und 
werfen fiir 220 Volt eine Lamelle aus, so dass E^=409; es kommen 
dann bei der 220voltigen Wicklung in eine der 205 Nuten statt 
4 Spulenseiten nur zwei zu liegen. 

Als Beispiel eines 12poligen Ankers fiir drei verschiedene 
Spannungen diene das Folgende. 



40 


Drittes Kapitel. 


Fur 125 Volt sei 

a = 4:-, 

und 

^=6*51 — 4 = 302, 

der Anker erhalt 151 Nuten mit je 4 StM^ben. 
Fur 25 0 Volt wird 


a=2 und ftir 2 /^.= 50 
^=6 • 50 + 2 = 302, 

also wie ftir 125 Volt; es ist nur der Wicklungsschritt geandert 
worden. 

Fur 500 Volt wird 


a=2; 

50 + 1 = 301. 

Die Lamellenzahl muss in diesem Falle urn 1 vermindert wer- 
den, und in einer der 151 Nuten liegen nur 2 Stabe. 


13. Der Kurzschluss der Ankerspiilen durch die Biirsteii. 


Berubrt eine Btirste 



Fi^.40. Eidituiigswecliseldes 
Stromes wahrexid des Kurz- 
scblusses der Ankerspulen. 


zwei Kollektorlamellen, die zu der- 
selben Wicklung gehOren, so sind die 
zwischen diesen Lamellen liegenden 
Ankerspulen kurzgeschlossen. In Fig. 40 
berubrt die Burste die Lamellen 2 und 3 
und die Spule B ist kurzgeschlossen, 
und in Fig. 33, wo eine Btirste die La- 
mellen a und b leitend verbindet, sind 
die Spulen 3 — 8 und 11 — 16 kurzge- 
scblossen. 

In dem Momente, in welchem eine 
Spule kurzgeschlossen wird, ist dieselbe 
aus einem Ankerstromzweige ausgeschal- 
tet und tritt, wenn der Kurzschluss be- 
endet ist, in einen anderen Ankerstrom- 
zweig liber. Da zwei auf einander fol- 
gende Ankerstromzweige entgegengesetzte 
Stromrichtung haben, muss daher wah- 
rend der Kurzschlusszeit ein Richtungs- 
wechsel des Stromes stattfinden. Wenn 
in Fig. 40 z. B. die Spule A nach 0 ge- 
lang't ist, hat sich dieser Richtungswechsel 
vollzogen. 
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Bei der Wahl iind dem Entwurfe einer Ankerwicklung ist hin- 
sichtlicli des KurzscMusses zweierlei za beachten: 

a. Die Zahl der Spulen, welche von einer Bxirste gleichzeitig 
kurz gescMossen werden, nnd 

b. die gegenseitige Lage der kurzgeschlossenen Spulen. 

Diesen beiden Punkten wird in den naehfolgenden Kapiteln 

alle Anfmerksamkeit gescbenkt werden, da sie auf das Arbeiten 
der Maschine hinsichtlich der Funkenbildung am Koliektor von 
grossem Einflusse sind. (Vergl. Kap. 16.) 

14. Die Ankerspannung. 

Die im Anker inducirte EMK nennen wir kurz die Anker- 
spannung. Um dieselbe zu berechnen, miissen wir zwei verschie- 
dene magnetische Anordnungen unterscheiden, die wechselpolige 
(siehe Fig. 4) und die gleichpolige (siehe Fig. 5 u. 7). Zur prak- 
tischen Verwendung kommt fast nur die wechselpolige; wir wollen 
beide getrennt betrachten. 

a) Die wechselpolige Anordnung. 

In Pig. 41 ist eine zweipolige Anordnung mit zwei kurz- 
geschlossenen Ankerspulen aufgezeichnet. Die Spule 1 — 2 wird 
durch die positive und die Spule 1^ — 2' 
durch die negative Btirste kurzge- 
schlossen. 

Es bezeichne 

JE^ die Ankerspannung in Yolt, 
n die Umdrehungszahl des 
Ankers pro Minute, 

0 den Kraftfluss (bei einem 
Ringanker den doppelten 
Kraftfluss) , der in die 
PlEche einer Windung in 
dem Momente eintritt, in 
w^elchem die betrachtete Win- 
dung kurzgeschlossen wird. 

Wir wollen zunachst die mittlere 
EMK berechnen, welche in einer Windung inducirt wird, wenn 
sich dieselbe von der Lage 1 — 2 in die Lage l' — 2' bewegt. Die 
momentan inducirte EMK dieser Windung ist 

d0 

e = Yolt. 
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Oder nach Gl. 1 

e — Bx - I'V 10 “®. 

TVenn wir konstante Tourenzahl voraussetzen , so ist in jeder 
Lage die indncirte EMK {e) proportional der an dieser Stelle herr- 
schenden Induktion Bx- Da dieselbe iiber die ganze AnkeroberdS^cbe 
nicht konstant ist, so wird die EMK (e) wahrend der Drehnng der 
Win dung aus der Lage 1 — 2 in die Lage 1' — 2' ihren Werth ent- 
sprecbend Bx verandern. Tragen wir nun e als Funktion des zu- 
riickgelegten Weges auf, so erhalten wir Fig. 42. 



Den Biirsten, welche etwas aus der neutralen Zone nn ver- 
scboben sind, entsprechen die Lagen B^ und 

Bezeicbnet nun T in Sek. die Zeitdauer der Bewegung tiber 
eine doppelte Poltheilung, deren Zabl allgemein = ist, so werden 
in 1 Sekunde 

1 p 

c = — = = 

T 60 


solcher Bewegungen yollendet, und man nennt c die Periodenzahl 
der Bewegung, Oder auch die Periodenzabl der Magnetisirung, da 
das Ankereisen wahrend einer solchen Bewegung einmal ummagneti- 
sirt wird. 

Wir erhalten nun die mittlere zwischen der und — Biirste 
in einer Windung indncirte EMK emim, indem wir den Inhalt der 
Flache zwischen B^ und B^, welche durch die Abscissenaxe xx^ 
und die e-Kurve begrenzt ist, bestimmen und durch die Zeitdauer 

T 

der Bewegung von B^ bis B.^, die gleich — ist, dividiren. 
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Oder da zur Zeit 0 (Lage B^) in die Windung der KraMuss-]-^ 
T . 

nnd zur Zeit (Lage B.^) der Kraftfluss — ^ eintritt, ist aucli 

I = . (16) 

t 

2 0 ist die totale Yariation des KraftflLusses einer Win dung 
Avahrend der Zeitdauer einer halben Periode oder wahrend einer 
balben Umdrebung in Fig. 41, ausgehend von der Lage des 
Kurzscblusses. und Bmittei werden um so kleiner, je mehr die 
Biirsten aus der neutralen Zone verschoben sind; unter der Pol* 
mitte ist 0 und somit auch emittei gleich Null geworden, wahrend 
die Momentanwerte e unverandert bleiben. Aus Fig. 42 konnen 
wir emittei erhalten, indem wir die algebraische Summe der schraffir- 
ten Flachen zwischen B^ und B^^ bilden (wobei die liber und unter 
der Abscissenaxe liegenden Flachen nait entgegengesetzten Vorzeichen 

T 

zu nehmen sind) und durch — dividiren. In Pig. 42 ist dies da- 

durch geschehen, dass die algebraische Summe der schraffirten 

T 

FlM,chen in ein inhaltsgleiches Eechteck von der Grundlinie “ ver- 

wandelt wurde ; dann stellt die andere Seite desselben den gesuchten 
Worth von Cmiuei dar. Werden die Biirsten B^ B^ in die Lage B\ 
B'o d. h. unter die Mitte der Pole verschoben, so werden die Flachen 
iiber und unter der ccx^-Axe gleich gross und somit eynitta = 0. 

Schaltet man mehrere Spulen in Serie, um eine grdssere Anker- 
spannung zu erhalten, so wird in jeder Windung dieselbe mittlere 
EMK inducirt. 

Haben wir S Wicklungselemente mit je w Windungen und 
u inducirten Seiten, so ist die gesammte Windungszahl eines 
Trommelankers 



Da 2 a Ankerstromzweige vorhanden sind, ist die in Serie ge- 
schaltete Windungszahl 

N 

2 •2a 

und d-'^her 

B =^-4cC0 
" 4a 
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Oder 

jEJ Volt . . . (17) 

" a bO ^ ^ 

Bei einem Ringanker ist <5 • 4 • r 

nnd die in Serie geschaltete Windungszahl 

— K 

2a 

Ftir diesen Anker gilt auch die Form el (17), die somit all- 
gemeine Gtiltigkeit hat. 

b) Die gleichpolige Anordnung (s. Fig. 5 u. 7). 

Hier variirt der Kraftflnss pro Spnle nieht zwischen — nnd -j- 
sondern zwischen nnd 0^axi Variation des Kraftflusses ist 
daher wahrend einer halben Periode nur gleich i^^ax — ^mm) ^ 

Es bezeichnet hierbei 0^ax grossten in die Flitche einer 
Spnle eintretenden Kraftflnss, wM.hrend die Spnle knrzgesehlossen 
ist (s. Pig. 5 Lage b), 0^^^ den kleinsten Kraftflnss der Spnle, wM,h- 
rend diese von Biirsten entgegengesetzter Polaritat knrzgesehlossen 
wird (s. Pig. 5 Lage a). Fiihrt man nnn diese Kraftflnssvariation 
in der Formel fiir Ea ein, so erhait man 

■II-IO-’ . (18) 

Ftir die Anordnung, Fig. 7 nnd 8, ist E^ doppelt so gross als fiir 
die Anordnnng Fig. 6. 

Damit die in den Seiten einer Spnle indneirten EMKe nnter 
sich stets die gleiche Richtiing haben, diirfen dieselben nicht gleich- 
zeitig in gleichnamigen Feldern liegen, d. h. es muss die Pol- 
breite h gleich oder kleiner als die Poltheilung t sein (siehe Fig. 7). 
Es kann daher, abgesehen von der seitlichen Strenung 0mim 
hochstens die halbe Ankeroberflache znr Wirkung kommen, wahrend 
bei der wechselpoligen Anordnung bis zu 80 nnd 85 der 
Ankeroberflache magnetisch beanfschlagt werden kann, weil die 
seitliche Strenung grosstentheils nutzbar gemacht wird. 

Da ansserdem die Sattigung der Zahne von Nntenankern bei 
wechselpoliger Anordnnng so hoch gewahlt werden darf, dass eine 
weitere Steigernng bei der gleichpoligen Anordnnng nicht moglich 
ist, so muss die Gleichpoltype fiir dense! ben nntzbaren Kraftflnss 
0= 0^ckx — ^min schwerer werden als eine Wechselpoltype. Ausser- 
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dem hat die Gleichpoltype den Nachtheil, dass jeweilig nur die 
Halfte des in den Ankernuten liegenden Drahtes inducirt wird, 
die andere Halfte bewirkt nur eine Erhdhung der Selbstinduktion 
nnd erschwert die Erreichung eines funkenfreien Ganges der Ma- 
schine. Die gleichpolige Anordnung muss daher als minder- 
werthig bezeichnet werden, obwohl sie den Vorzug be&itzt, 
dass die magnetische Sattigung des Ankereisens nur zwischen 
einem Minimum und einem Maximum schwankt, und eine Um- 
maguetisirung nicht stattfindet, wodurch die Eisenverluste etwas 
kleiner ausfallen, ohne jedoch einen hoheren Gesammtwirkungsgrad 
der Maschine zu ermoglichen als die Wechselpoltype. 


15. Der Ankerzweigsti'om. 

Bezeichnet J die totale an den ausseren Stromkreis abgegebene 
Stromstarke der Maschine und die Stromstarke im Nebenscliluss 
bei Nebenschlusserregung, so ist der gesammte Ankerstrom Ja 

und der Strom pro Ankerstromzweig 4 den wir als Ankerzweig- 
strom bezeichnen 


Jf a ^ “T~ h 
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16 . Das reducirte Schema der Welleinvicklimg. 

Da das Schema der Wellenwicklung nicht so ubersichtlich ist 
wie dasjenige der Spiral- Oder Schleifenwicklung, so ist die Wir- 
kungsweise der Wellenwicklung viel schwerer zu erkennen, als die- 
jenige der Spiral- oder Schleifenwicklung. Aus dem Schema der 



Dig. 43 Welleiiwicklnng. j9 = 2; « = 2; s— 16; = 

Wellenwicklung lasst sich nun ein neues Schema, das sog. reducirte 
Schema ableiten, welches dieselbe viel klarer zur Darstellung bringt. 
Wir wollen dasselbe an einem einfachen Beispiele erlautern. In 
Fig. 43 haben wir das Schema einer Wellenwicklung, wo 
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6=16 (1=2 p = 2 y^ = ij^ = b. 

Wir setzen voraus, dass der Kraftflnss aller Pole gleieh 
istj und zwar nicht bloss der Grosse nacb, sondern aiich beziig- 
lich der Yertheilung desselben tiber die Polflache. Nun ist z. B. die 
Entfernung des Drahtes 1 vom Drahte 6 gleich der Poltiieilnng ver- 
mehrt Oder vermin der t nm die Yerschiebung im Felde. Die gleiche 
EMK des Drahtes 6, welche durch den Nordpol indncirt wird, kSnnen 
wir nns aiich erzeugt denken vom vorhergelienden Stidpol (nnter 
welehem auch der Draht 1 liegt), indem wir den Draht 6 genau an 
dieselbe Stelle des Peldes nnter dem Siidpol bringen, wo Draht 6 
vorher nnter dem Nordpol war fs. Fig. 44). Dann wind nnter 



Fig. 44. Eediicirtes Schema der Weilenwickliing von Fig. 43. 

diesem Siidpol im Drahte 6 eine EMK indncirt, die der Grosse 
nach gleich, der Richtnng naeh aber entgegengssetzt ist derjenigen 
EMK, die vorher nnter dem Nordpol im Drahte 6 indncirt wnrde. 
Damit aber die Eichtnng dieser EMK beziiglich des Strom- 
kreises des Wickiungselementes doch dieselbe bleibt, also gleich 
der Eichtnng der EMK des Drahtes 1 ist, mhssen wir die Enden 
des Drahtes 6 bei der Yerbindnng mit Draht 1 nnd Kollektor- 
lamelle 6 vertanschen. Dadnrch entsteht ans der Wellenwicklnng 
(Pig. 43) als redncirtes Schema eine Spiralwicklnng (Pig. 44). 
Die Entfernnng zweier Drahte im redncirten Schema ist gleich der 
Yerschiebnng im Felde zweier anf einander folgenden Drahte im 
wirklichen Schema. Diese Yerschiebnng im Felde ist fhr Vj—yo 
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gleich — . In nnserem Faile ist -^ = 1 ; folglich sind die Dralite in 

beiden Schemas gleich weit entfernt, d. h. der Ankerdurchmesser 
ist fiir beide gleich. Wenn a von p verschieden ist, so werdeii, 
die beiden Schemas nicht mehr dieselbe Polzahl, iind da der Pol- 
bogen nnverandert bleibt, anch nicht dieselbe Grosse haben. 
Wahlen wir z. B. 

5 = 26 p = 3 a = 2 ^i = /y 2 = 5, 
so bekommen wir das Schema von Fig. 45. Da y^ — y^ ist, so ist 
die Yerschiebung eiiies Drahtes im Felde gegentiber seinem vorhcr- 



a 2 2 

gehenden =“" = “, d.h,-— der Entfernung zweier benachbartcr 
p 6 o 

Drahte in Fig. 45. Wenn -wir nun das reducirte Schema zeichnen 
wollen, so wissen wir, dass bei gleichen Polbogen Oder gleicher 
Polgrosse die Entfernung zweier auf einander folgenden Dr^hte 
gleich der Entfernung zweier benachbarter Drahte im wirklichen 
Schema ist; folglich muss der Durchmesser des Ankers im reducirten 
Schema (Fig. 46) gleich von dem des wirklichen Schemas 
(Fig. 45) sein. Feimer konstatiren wir, dass die Polzahl immer 
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von 2p auf 2 a redncirt wird. Denn wir miissen im reducirten 
Schema gleich viel Ankerstromzweige haben wie im wirklichen, und 
da das redncirte Schema eine 
Spiral wicklnng ist, so haben 
wir immer so viel Pole wie 
Ankerstromzweige. 

Die Entfernnng von zwei 
Drahten im reducirten Schema 
a 

ist — mal derjenigen im wirk- 
P 

lichen Schema, und da wir 
diese Entfernnng als Einheit 
fur das redncirte Schema wah- 
len wollen, so ist der ‘Maassstab 
P 

dieses Schemas — mal kleiner 

a 

geworden. 

Mehrfach geschlossene 
Wellenwicklungen ergeben keine fortlaufende Spiralwieklung, son- 
dern eine mehrfach unterbrochene. Diese einzelnen Theile der 
Spiralwieklung sind fur sich geschlossen, so dass wir im reducirten 
Schema auch eine mehrfach geschlossene Wicklung haben. 



Fig. 47 . Dreif ach geschlossene W ellenwicMung. _p=8; a=3;S=48;2/i=2/2”9. 

Pig. 47 stellt eine dreifach geschlossene Ankerwicklung dar; 
denn es ist 



Fig. 46 Eeducirtes Schema der Wick- 
lung TOIL Fig. 45. 


Arnold, Dynamomascliii^n. 


4 
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5 = 48 a — 3 ^ = 3 K—24: — = 

Diese Wicklung stellt sich im redncirten Schema (Fig. 48) dar 
als eine in drei Theile getheilte Spiralwicklnng^ von welcher jeder 
Theil fiir sich geschlossen ist. 



Fig. 48. Redncirtes Schema der Wicklung von Fig. 47. 


Bis jetzt haben wir nnr Wellenwieklungen betrachtet, deren 
Theilschritte y^ und gleich gross waren, iind haben gefunden, 
dass sich die inducirten Drahte im redncirten Schema gleichmassig 
iiber den Anker vertheilen. Dieselbe ist beim Dnrchlaufen rechts- 


drehend, wenn 2/i + 2/2 = 


und linksdrehend, wenn 


Fig. 49 a— d. 


Wenn sich nun ein 
Theilschritt verkiirzt, so ver- 
langert sich der andere; dies 
beeinflusst das reducirte 
Schema in der Weise, dass 
je zwei Drahte naher zn- 
sammenrticken (Fig. 49a u. b) 
nnd bei einer bestimmten 
Verktirzung fallen sie zn- 
sammen (Pig, 49 c). Wenn 
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wir die Verkilrzung nooh weiter fortsetzen, so entfernen sich die 
zwei ziisammengefalienen Drahte wieder (Fig. 49 d); dadurch ist 
nun die Spiralwicklung in eine Spiralwieklung mit Schleifen iiber- 
gegangen. 

Es ist ohne weiteres klar, dass die Schwankungen der inducirten 
EMK am kleinsten sind, wenn im reducirten Schema die inducirten 
Drahte gleichmassig tlber den Anker vertheilt sind. Die Schwankungen 
werden um so grosser, je ungleichmEssiger sich dieselben tiber den 
Anker vertheilen; fallen zwei Stabe zusammen, so sind die 
Schwankungen, die wir urspriinglich (Fig. 49 a) hatten, aufs Dop- 
pelte gestiegen. Wenn wir die Verktirzung des einen Theilschrittes 
noch weiter fortsetzen, so entsteht eine Schleife; die Schwankungen 
nehmen wieder ab, und wenn die Schleife derart ist, dass die 
einzelnen Stabe wieder gleiehmteig vertheilt sind, so sind die 
Schwankungen wieder auf ihr Minimum zurtickgegangen. 

Wir wollen nun die Bedingung feststellen, fiir welche Ver- 
kurzungen des einen Theilschrittes die Drahte im reducirten 
Schema gleichmassig vertheilt bleiben. 

Es bezeichne 

und 2/2 die Theilschritte im wirklichen Schema, 
und y^ die Theilschritte im reducirten Schema. 

Es ist nun 



2/2 =2/2- 


s 

2p 


Vi + y'^ = Vi+Vi — 


2 a 


P 


P 


P 


: + 


2a 


2a 


Pi '~l~ 1 / 2 ' — ^ ist gemessen in Drahtentfernungen im wirk- 

lichen Schema. Wenn wir yj^' und y/ in Drahtentfernungen des 

, 2a ^ p 

reducirten Schemas messen wollen, so miissen wir — mit — 

p a 

P 

multipliciren, weil nach friiherem der Maassstab ™ mal kleiner 
wird. Es ist somit 

y'l + == i 2 


gemessen in„„ Drahtentfernungen des reducirten Schemas. _ Diese 
Gleichung ist nur erfullt, wenn 

y'l 

y'.=±(3—G). 


4 ^ 
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Damit nun die Drahte im reducirten Schema gleichmassig tiber 
den Umfang des Ankers vertheilt sind, und jeder Stab beim Durch- 
laufen der Wicklung nur einmal getroflfen wird, miissen y\ und 
ungerade ganze Zahlen sein; d. h. 

G muss eine ungerade ganze Zahl sein. 


Nun kehren wir wieder zum wirkliclien Schema zuriick und 
finden 


Vi 



s 5 + 

2p 2jp 




s (2 — G)a 

2p 2p 


Diese Bedingungsgleichungen lassen sich noch in eine andere 
Form bringen. Es ist 

5+2a _ y 


2/i = -|- + (C^ — 1) 


2 a 

2p 






y + ic-i) 


p j 
2 a 

~p. 


( 20 ) 


Fiir 0==-j-*l wird yi = y^, dies ergiebt im reducirten Schema 
stets eine Spiralwicklung. Wenn C grosser Oder kleiner istals~f“l, 
so bekommen wir im reducirten Schema eine Schleifenwicklung. 
Die Schleife fallt um so grosser aus, je mehr 0 von -f- 1 abweicht. 
Bei einer vielpoligen Wicklung ist unter Umstanden nur diejenige, 
fur welche 0=+! brauchbar, weil das n^chste G, das der Be- 
dingung (20) gentigen soli, schon zu gross ausfallen wtirde. 


17. Die Wickliuigstabelle. 

Eine Wicklung kann auch durch eine sog. Wicklungstabelle 
dargestellt werden (s. S. 73 und 110), indem wir die Kollektorlamellen 
in derjenigen Beihenfolge aufschreiben wie dieselben im Schema auf- 
einander folgen. Das reducirte Schema ist nichts anderes als eine 
graphische Darstellung der Wicklungstabelle ; ausser der Eeihenfolge 
lasst jedoch das letztere auch noch die gegenseitige Lage der 
Spulen im magnetischen Felde erkennen. 
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18. Die Zahl dev erforderliehen Stromabnahmestelleii. 

In jeder geschlossenen Ankerwicklung theilt sick der Strom in 
zwei Oder ein Vielfaches von zwei Ankerstromzweigen. Zeichnen 
wir in einem Schema, z. B. in Fig. 25, die Richtnng der inducirten 
Strome in alien inducirten Drahten ein, so finden wir Stellen, wo 
Strome von entgegengesetzter Richtung zusammentreften, d. h. es 
fliessen daselbst Strome von beiden Seiten zu oder nach beiden 



Fig. 50. WellenmcklTing. jp = 3 ; a = 1 ; s = 40 ; 2/i ” 2/2 = 


Seiten ab. Alle diese Punkte (siehe Fig. 26) sind sog. Strom- 
abnahmestellen, an welchen Biirsten aufgelegt werden miissen. An 
denselben findet eine Stromverzweigung statt; da aber die Zahl 
der Stromverzweigungen gleich der Anzahl der Ankerstromzweige 
ist, so ist die erforderliche Biirstenzahl im allgemeinen =2a, 
Bei der Spiral- und Schleifenwicklung ftir a—j^ ist die Zahl 
der nothwendigen Biirsten gleich derPoIzahl; je eine Biirste kommt 
zwischen zwei Pole zu liegen (Fig. 25 und 29). Lasst man eine 
Anzahl Biirsten weg, so werden ebenso viele Ankerstromzweige 
stromlos. 

Wenn a — mp ist, so miissen wir m Umgange um den Anker 
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machen, wenn wir die Wicklung dnrchlaufen wollen. Ftir jeden 
Umgang* haben wir 2p Biirsten notbwendig, und wir erhalten 
zwischen je zwei Polen m Bursten, die gegen einander um eine 
Kollektorlamelle verschoben sind. Diese konnen wir durch eine 
einzige ersetzen, deren Breite gleich m Kollektortbeilnngen ist. 
Bei Spiral- und Schleifenwicklnng ist somit die Zabl der 
Biirsten stets gleich der Polzahl 



Pig. 51. Eeducirtes Sckema der Wicklung von Fig. 50. 


Bei der Wellenwicklung gilt auch der Satz, dass die Zahl 
der nothwendigen Biirsten gleich der Anzahl der Ankerstromzweige 
ist. In Pig. 60 ist 

3 = 4:0, a = l, p = S, = = l 

nnd die zwei erforderlichen Biirsten sind und Die Zahl kann 
noch erhbht werden, indem wir zwischen die andern Pole auch 
Biirsten legen. (Siehe Pig. 50 B^, B^ und B^\) Da die Ent- 

fernung der gleichpoligen Biirsten gleich der doppelten Poltheilung 

ist und der Kollektorschritt um ~ oder der Kollektortheilung 

von der doppelten Poltheilung abweicht, so miissen die Biirsten B^* 
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nnd JBq init nnd nnd B^^ mit je durch eine Spnle, die 
ausserhalb der Pole (in der neutralen Zone) liegt, verbnnden sein. 
Der Zusammenhang alier Bilrsten durch die Wieklnng* l^sst sicb 
sehr dentlich ans dem redncirten Schema ersehen (Pig. 51), das 
der Uebersichtiichkeit wegen in dreimal grosserem Maassstab, also 
mit dreimal grosseren Polbogen, gezeichnet ist. Da liegen die 
gleichpoligen Bilrsten bei einander nnd sind je dureh eine Spnle 
verbnnden. Dnrch das Aufiegen der 4 Bilrsten B^^Bj^B^ nnd 



Fig. 52. WellenTvieMnng. = 3 ; a = 3 ; g = 36 ; = = l , 


haben wir an der Wicklnng nnd ihrer Wirknngsweise nichts ge- 
andert; die Zahl der Ankerstromzweige nnd die in denselben in- 
dncirten EMKe sind gleich geblieben ; denn die Spnlen, die die gleich- 
poligen Bilrsten verbinden, werden in dieser Lage nicht indncirt. 

Wir wahlen nun a = 3, g = 36, p = B, y^ = y^ — l, Siehe 
Pig. 52. Hier haben wir 6 Bursten nothwendig; dieselben kommen 
je zwischen zwei Pole zn liegen. In diesem Palle sind die posi- 
tiven nnd negativen Bursten nicht dnrch eine Spnle verbnnden, 
sondern sie sind anf alle Ankerstromzweige vertheilt (siehe redn- 

cirtes Schema Pig. 53); denn hier weicht nm — = 1 Kollektor- 
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lamelle von der doppelten Poltheilung ab. Die gleichpoligen Biirsten 
kdnnen also nicht mehr durch eine Spule verbunden sein, sondern 
wir miissen zwei ganze Ankerstomzweige durchlaufen, bis wir wieder 
zu einer gleicben Biirste gelangen. 

Erst wenn wir zwei gegeniiberliegende Biirsten nach jeder 
Seite um eine Kollektorlamelle verbreitern, stehen diese Biirsten 
mit den andern gleichpoligen je durch eine Spule in Verbindung 
(Fig. 52). Wir kdnnen also die Bursten Bj, B^, B,^ weglassen, 



Fig. 53. Beducirtes Schema der Wieklung von Fig. 52. 


ohne die Wirkungsweise der Wieklung merklich zu beeinflussen, 
wenn wir B^ und B^ nach jeder Seite um eine Lamelle verbreitern. 
Im reducirten Schema kommt diese Ver^nderung der Bursten da- 
durch zum Ausdruck, dass an Stelle der 4 Biirsten B^,B^,B^,B^ 
gleiche Biirsten treten, die aber um eine Kollektorlamelle gegen- 
tiber diesen verschoben sind. Aus dieser Betrachtung er- 
kennen wir, dass sich bei der Wellenwicklung die Zahl 
der Biirsten stets auf zwei reduciren lasst, wenn diese 
a Lamellen breit gemacht werden. Wenn ist, so be- 

kommen wir an einigen Stellen zwei Bursten, die um eine Kollektor- 
lamelle verschoben sind. Diese kdnnen wir zu einer einzigen Biirste 
zusammenfassen, welche doppelt so breit ist, und durch geniigende 
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Verbreiterung zweier Bursten ist es moglicb, wie fiir a=ij die 
Gesammtzahl der Biirsten auf zwei zu vermindern. Im allgemeinen 
ist es jedoch rathsam, die Zahl der Biirsten mindestens 
gleich 2a zn machen. 

19. Die Ursaclien der Vei'schiedenlieit der in den Anker- 
sti^omzweigen inducirten E3IKe. 

Betrachten wir die Eicbtung der inducirten EMKe einer ein- 
facb gescblossenen Wicklung mit 2a Ankerstromzweigen, so sind 
immer, da ebenso viel iv"- als 5-pole vorhanden sind, eine gleicbe 
Anzahl Stromzweige gegen einander geschaltet. Bezeicbnen wir 
(siehe Fig. die EMKe der einzelnen Ankerstromzweige mit 

E . E ^ E ^ u. s. w.. 

al a2 aS ? 

so muss, damit keine inneren Strome Oder sog. Ausgleichstrome in 
der Wicklung entstehen, 

= = 

a 1 a -a a <3 

sein. 

Ist das nicbt der Fall und ist z. B. in Fig. 54 E^^'^ E^^^ so 



rig. 54. 

ist das Potential der Biirste grosser als der Biirste , und es 
wird ein Ausgleichstrom in dem Kreise B^B^A^B^ fliessen, d. h. 
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die Stromstarke im Zweige wird abnehmen und im Zweige 

zunehmen. 1st die Spannungsdifferenz geniigend 

gross, so kann eine Starke Erwarmung des Ankers nnd eine Funken- 
bildung an der Btirste B.^ und eventuell auch an der Btirste B^ 
eintreten. — Eine ahnliche ungleiche Stromvertheilung findet statt, 
wenn in der gegebenen Lage des Ankers der Widerstand des 
Zweiges A^B.^ kleiner ist, als derjenige des Zweiges A^B^. 

Insofern die Unsymmetrien von der Ankerwicklung berriibren, 
Sind sie mit der Drehung des Ankers sowohl nach Grosse als nach 
Lage veranderlich, insofern sie aber in unsymmetriscben Feld- 
stark en der Pole ihre Ursache haben, sind sie als im Raiime fest- 
stehend zu betrachten. 

An jede Gleichstrommascliine muss die Forderung 
gestellt werden, dass fur jede Lage des Ankers in Bezug 
auf die Biirsten die inducirten EMKe und die Wider- 
stande der einzelnen Ankerstromzweige einander gleich 
sind. 

Eine vollkommene Erfiillung dieser Forderung ist mit Rtick- 
siebt auf die Herstellung der Mascbine und der Ungleicbbeiten des 
Materials praktiscb nicbt erreicbbar. Je mebr wir uns aber in 
magnetiscber und elektriseber Hinsicbt der vollkommenen Symmetrie 
nabern, urn so leistungsfabiger wird unter sonst gleicben Umstanden 
eine Mascbine sein, und es ist daber bierauf das grbsste Gewicbt 
zu legen. 

Wir wollen nun zunacbst untersucben, welcbe Ursacben zu 
einer unsymmetriscben Ankerinduktion Yeranlassung geben, und 
alsdann die Mittel prufen, welcbe die scbadlicben Wirkungen der- 
selben zu beseitigen Oder zu vermindern gestatten. 

1. Unsymmetrische Wicklungen. Diese sind dadurcb gekenn- 
zeicbnet, dass die Zabl der inducirten Drabte der einzelnen Anker- 
stromzweige verschieden ist; infolgedessen baben die inducirten 
EMKe nicbt genau dieselbe Grosse, was ein Nacbtbeil ist. Beim 
Entwurf einer Wicklung ist also stets darauf zu acbten, dass die- 
selbe wenn moglicb symmetriscb ausfallt. Da nun allgemein die 
Zabl der Ankerstromzweige gleicb 2 a und die Zabl der inducirten 
Seiten gleicb s ist, so konnen wir allgemein sagen: 

Eine Wicklung ist symmetriscb, wenn die Zabl der 
inducirten Spulenseiten s durcb die Anzabl der Anker- 
stromzweige 2a Oder wenn K durcb a tbeilbar ist. 

Wicklungen, welcbe dieser Bedingung geniigen, arbeiten er- 
fabrungsgemass besser als unsymmetrische Wicklungen. 

Hinsicbtlicb der Ausfubrung der Wicklung ist zu be- 
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merken, dass alle Spnlen unter sich einen gleicken Widerstand, 
also eine gleiche DrahtlSnge besitzen sollen. — Bei Drahtwick- 
lungen sind daber Schablonenwicklungen unbedingt vorzuziehen. 
Bei Stabankern mit vielen Lothstellen ist auf eine gate Ausfubrung 
der ietzteren grosses Gewicht zu legen. 

2. Excentrische Lagerung des Ankers. Wenn der Anker 
excentrisch gelagert ist, so wird der Kraftfluss in denjenigen Bolen 
erheblicb grbsser sein, gegen welche sich der Anker genahert bat, 
nnd in den Bolen bat er bedeutend abgenommen, von welcben er 
sicb entfernt bat. Diese Excentricitat des Ankers bat nattirlicb 
eine nngleicbmassige Indnktion der Ankerdrabte znr Edge. Wenn 
wir Scbleifen- Oder Spiralwicklung haben, so verbalten sich die 
EMKe der einzelnen Ankerstromzweige wie die Kraftfliisse der 
Bole, dnrcb welche sie inducirt werden; die Abweichnngen kdnnen 
also ganz bedeutend werden. 

Wenn wir dagegen Wellenwicklung baben, so vertbeilt sich 
diese Ungleichbeit der Bole anf alle Ankerstromzweige, so dass 
der Unterschied der EME der einzelnen Ankerstromzweige ftir 
symmetriscbe Wellenwicklung praktiscb gleich Null wird, fiir un- 
symmetrische von Null verscbieden, aber doch erheblicb kleiner 
als bei der Spiral- Oder Schleifenwieklung. 

3. Ungleichmassige Pole. In der Braxis kommt es vor, 
dass die Bole beziiglicb der Grosse des Kraftflusses und der Ver- 
theilung der Induktion tiber denselben verscbieden sind. Diese 
Ungleichheiten kdnnen berriibren von Blasen im Guss Oder Un- 
genauigkeiten und Fehlern desselben, von ungleicber Gestalt der 
Bole, von ungleicber magnetischer Streuung derselben, von ver- 
schiedenen Windungszahlen der Magnetscbenkel Oder ungleichen 
Erregerstromen bei parallel gescbalteten Magnetspulen. Aucb eine 
ungenaue Bearbeitung und Montirung der Mascbinen veranlassen 
solcbe Ungleichheiten. Dieselben machen sich namentlich bei 
Spiral- und Schleifenwieklung geltend, wahrenddem sie sicb bei 
Wellenwicklung auf alle Ankerstromzweige vertbeilen, so dass die 
Untersebiede der in denselben inducirten EMKe erheblicb kleiner 
werden als bei Spiral- und Schleifenwieklung. 
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20. Die Aeguipotentialverlbindimgen. 

Nehmen wir zunachst an, wir bEtten eine magnetisch und 
elektrisch vollkommen symmetrische Maschine, so diirfen wir die- 
jenigen Kollektorlamellen Oder diejenigen Knotenpunkte der Wick- 
lung, welche wahrend einer Umdrehung des Ankers unter sich ein 



Pig. 55. Spiral wicklmig mit Aequipotentialverbindungeii. 

gleiches Potential behalten, leitend mit einander verbinden. In 
diesem Falle wtirden die hergestellten Aequipotentialverbindungen 
stromlos bleiben und daher zwecklos sein. 
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Sobald jedoch Unsymmetrien auftreten, d. h. sobald die in 
den einzelnen Ankerstromzweigen inducirten EMKe yerscbieden 
sind, werden die entstehenden Ansgleiehstrome ihren Weg durch 
die Aequipotentiaiverbindnngen nnd nicht mehr durcb die Biirsten 
nebmen, infolgedessen werden die Biirsten entlastet nnd eine Ur- 
sacbe der Funkenbildung wird beseitigt. 

Wenn die Aeqnipotentialverbindungen feblerlos sein sollen, so 
mass in jeder Schleife, welche durch zwei (z. B. a h nnd cd Fig. 55) 
dieser Verbindungen nnd die dazwischen liegenden Ankerspulen 
(1, 2, 3, 4 nnd 17, 18, 19, 20) gebildet wird, eine gleiche Zahl 
im Felde symmetrisch gelegener Spnlen gegen einander gesehaltet 
sein, so dass sich ihre EMKe nnter sich anfheben. Diese Bedingnng 
liisst sich offenbar erfiillen, wenn die KoIIektorlamellenzahl K durch 
die Zahl der Lamellen, die ein gleiches Potential haben, theil- 
bar ist. 

Znnachst wollen wir untersuchen, wie die Verbindungen bei 
den versehiedenen Wicklungen auszufhhren sind, nnd bezeichnen 
die Zahl der .KolLe^ktortheilungen^gdier die,,^hl der^Knoteripiinte 
theilungen der Wicklung, welche zwischen den Enden einer Aequi- 
potentialverbindung liegen, als Potentialsch||.itt ij^ 


21. Dei* Potentialschritt von Spiral- und Schleifenwicklungen. 


Die Aeqnipotentialverbindungen warden zuerst von Mordey 
bei der Viktoriamaschine der Brush-Comp, angewendet, und zwar 
um die Burstenzahl bei mehrpoligen Parallel ankern unabhangig 
von der Polzahl auf zwei zu vermindern. 

Bei jedem Parallelanker ist die Zahl der Knotenpunkte der 
Wicklung Oder die Zahl der Kollektorlamellen, die ein gleiches 
Potential haben, gleich p, und die Entfernung von zwei solchen 
Lamellen ist gleich der doppelten Poltheilung oder gleich der Ent- 
fernung von zwei gleichnamigen Biirsten. Es ist daher 


K 


( 21 ) 


je iJ Lamellen sind leitend mit einander zu verbinden, und 
muss eine ganze Zahl sein. 


K 

P 


In Pig. 56 ist ein solches Schema fur eine Eingwicklung mit 


K==12; a=_p = 2 


dargestellt. 
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Es wird 



d. h. es ist 

das Ende der Spnie 1 mit Ende der Spule 1 -f- 6 = 7 
„ „ „ „ 7 „ „ « „ 7 + 6 = 13 = 12 + 1 

d. h. der Spule 1 zu verb in den. In der Fig. 56 sind die Verbin- 
dungen ausserhalb des Kollektors gezeichnet und zwei Bursten sind 
fortgelassen. Wie man sieht, sind ftir = 2 die gegenuberliegenden 
Spulen Oder Lamellen zu verbinden. 



Fig. 56. Spiralwicklung mit Aequipotentialverbindungen nacli Mordey. 


Haben wir es mit einer mehrfachen Parallelschaltung zu 
thun, so ist 

und je m benachbarte Lamellen haben nahezu ein gleiches Potential. 


Es muss jetzt 


gleich einer ganzen Zahl sein. 


Ber Potentialscliritt Ton Keihen-ParallelwicMnngeii. 
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Die Wicklung wird daber wfach geschlossen nnd der Potential 
schritt ist wie friiber 


K 

P ’ 


In diesem Falle wtirde es aucb gestattet sein, bis m benacb- 
barte Lamellen direkt zu verbinden. Das darf jedocb nnr an 
wenigen Steilen gescbeben, so dass die Strome der kurzgescblossenen 
Spulen von einander unabbangig sind. — Diese Verbindungen 
wirken dann wie Aeqnipotentialverbindungen. 


22. Der Potentialschritt von Reiheii-Parallelwicklimgeii. 


a) Symmetriscbe Wicklungen. Anf Seite 58 baben wir 

eine Wicklung als symmetriscb definirt. wenn — eine ganze Zabl 

ist. Diese Bedingung lasst slcb etwas umformen. 

Es ist 


a 

jp 

P 

Indem wir beide Seiten mit — multipliciren, erbalten wir 

a 






K 

Soli die Wicklung symmetriscb sein, so muss ~ und folglicb 

aijLcb eine ganze Zabl sein. und a baben fur den Pall, dass 

die Wicklung einfacb geschlossen ist, keinen gemeinschaftlicben 
Tbeiler (s. Seite 33). 

yjc^p p 

Damit nun eine ganze Zabl ist, muss ganzzabligsein, 

a a 

d. b. eine einfacb gescblossene Wellenwicklung ist nur 

p 

dann symmetriscb, wenn — eine ganze Zabl ist, 

' - ' a ■ ■ - — ' - 

Wenn wir das reducirte Schema einer symmetriscben Reiben- 
Parallelscbaltung betracbten, z. B. Pig. 53, wo 

_^ = 3 a = 3 y]c=^ E=lSj 


so seben wir obne weiteres ein, dass es aucb bei der Reiben- 
Parallelscbaltung je a Punkte mit gleicbem Potential giebt und 
desbalb leitend unter sicb verbunden werden diirfen. 



Ns I tfj 


64 


Piinftes Kapitel. 


Im reducirten Schema lassen sich diese a znsammeng€h5renden 
Lamellen leicht finden. Sie mtissen im wirklichen und im redu- 
cirten Schema genau eine doppelte Poltheilung Oder ein ganzes 
Vielfaches davon aus einander liegen; dieses Vielfache wollen wir 
mit ic J}ezeichnen und etwas spater erlautern, was ftir ein Wert dem 
X zukommt. Es ist nun 


K=py^ + a 
K a 


— l/fe “f" 

tj 


P ’ 


ist eine doppelte Poltheilung; folglich ist 


x-K a 


Da wir a Lamellen mit einander yerbinden dtirfen, so haben 
wir auch a Aequipotentialverbindungen, deren Schritte wir mit 
‘ l/^a bezeichnen. Der Verbindungszug derselben bildet 
eine geschlossene Figur. 

Hieraus folgt 







1 ^ 


' 1 ‘ p 1 


Dsl K=p • a ist, so muss 


2'x = x^ . . . . Xa =p sein. 

1 

Bei symmetrischen Wicklungen sind alle x gleich gross, d. h. 
es ist 



wo — stets eine ganze Zahl ist. 


Infolgedessen werden die Potentialschritte 


l/pi t/p2 . • 





Beispiele: 



Der Poteiitialschntt von Peilien-Parailehvicklungen. 
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Foiglich p ^ 

a 

Vn "= = 2 • 25 1 = 51. 

Es ist Lamelle 1 mit l-j-61= 52 
„ 52 ,, 52 -|- 51 = 103 

103 „ 103^51 = 154 

Oder mit Lamelle 1 zu verbinden. 



Fig. 57. Symmetrisclie AVellen-vvicblung roit AequipoteiitialTerkinduiigen 
p = 6: a = 3; 2/fc==5; Ji"==83. 

In Fig. 57 ist das Schema einer symmetrischen, einfach ge- 
schlosseiien Wicklung dargestellt. Um die Fignr einfach zn ge- 
stalten, ist die Wicklnng weggelassen und nur der Kollektor auf- 
gezeichnet, der ja ohne weiteres auf dieselbe schliessen lasst. Fig. 58 
ist das zugehorige reducirte Schema. Fiir diese Figuren ist 
p = 6 Cl ==: 3 ij^ = 5 jST = 3 3 

p 

X. —X,^=X,y== — =2 

^ ^ a 

2/j,i= 1/^3= 2/i.s== 2-5 + 1 = 11. 
h) Unsymmetrische Wicklnngen. Wenn K nicht durch a 
theiibar ist, so lasst das reducirte Schema sofort erkennetf, dass 
diese a Lamellen nicht mehr genau dasselbe Potential besitzen, weil 
dieselben im Felde etwas verschoben sind. Diese Abweichungen 
Sind aber im allgemeinen klein, so dass diese a Lamellen, wie wir 
spater sehen werden, doch verbunden werden dtirfen. 

Arnold, DynamomascMnen. 5 
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p 

Bei nnsymmetrischen Wicklungen ist — keine ganze Zahl ; so- 

ci 

mit kCnnen die a-Potentialschritte nicht mehr alle gleich werden, 
weil . .x^ stets ganze Zeilen sein mtissen. In der Formel 




p 


Cl p 

ist re • — keine ganze Zahl ; denn x ist nicht mehr gleich — , da nun 

p a 

stets ganzzahlig ist, so muss x^ dem nachst gelegenen ganz- 

zahligen Werthe gleich gesetzt werden. Wenn die Aequipotential- 





Pig. 58. Eediicirtes Schema zsiir Wicklung von Pig. 57. 


yerbindungen alle moglichst gleich gemacht werden, d. h. x^, 
x^ , x^ hochstens um 1 von einander abweichen, so liegt der 

Werth von x • — immer in der Nahe von 1. 

P 

Es wird deshalb 

^^>2 ” ^2 2 /fc + 1 

ypa — ^a, 1 

Oder allgemein 

wo x^-\-x^-^ . . . . x^ —p sein muss. 


( 22 ) 
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Wie wir vorhin im reducirtea Schema bemerkt haben, liegen 
die Lamellen, weicbe verbunden werden solien, nicht genan in 
demselben Felde. Diese Abweichung, die wir mit bezeichnen 
wollen, ist nun 

(23) 

gemessen in Koliektortheilungen. 

Damit mdglichst klein wird, muss x gleich dem ganzzahligen 

p 

Werthe, der — am nachsten liegt, gewahit werden; dabei muss 

(C 

a 

aber stets die Bedingung erfullt sein, dass Hx—p ist. 

1 

P 

Ftir symmetrische Wicklungen ist ^ — ^^^6. somit 

a^==0. 


Beispiel einer unsymmetrischen Wicklung: 
_2^=7 a = 3 
A"=7*25 + 3 = 178. 


wil’d fiir die Werthe von x = 2 und x = S am kleinsten 
sein. Wir setzen deshalb 

x^ — 2 x^ = 2 x^ — B. 

Es ist dann 


+ *2 + * J 

Daraus folgt fiir 


^^1 = 2 * 25 -+ 1 = 51 ]^ 

= 2 ^ = J 



7 * 


1 


7' 


^^^==3 . 25 -|- 1 = 76 




2 

Y* 


Bei dieser Verbindungsweise der Kollektorlamellen betragt die 
grosste Abweichung im Felde Kollektorlamellen. Ausser diesem 
Fehler haben wir noch einen zweiten zu beriicksichtigen. Da K 
durch a nicht theilbar ist, so konnen wir nicht alle Lamellen mit 
Aequipotentialverbindungen versehen. In unserem Falle ist 

E:== 178 = 3*59 + 1. 

Wenn wir 59mal die Schritte Vpz ausgeftihrt haben, so 

bleibt noch eine Lamelle unverbunden, was ein grosser Nachtheil 
ist; denn an dieser Stelle sind zwei Ankerspulen gegen eine ge- 
schaltet. In diesem Stromkreise wiirde infolgedessen ein Wechsel- 
strom fliessen, herriihrend von der EMK der iiberzahligen Spule. 

5 H: 
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Diesen Weehselstrom, der den Anker unii5thig erwarmt und zu 
grSssern Wattverlusten in deraselben Anlass giebt, konnen wir er- 



Fig. 59. Unsymmetrisclie Wellenwickliing mit AequipotentialTerbinduiigen 
p = 5 ; a = 3 ; JT = 28 ; 2/^ = 5* 

beblich rednciren, wenn wir die Aequipotentialverbindungen in der 
Nabe der iiberzahligen Spnle weglassen; dadnrch erh5hen wir den 
Widerstand und die Selbstinduktion dieses Stronikreises, was ein 
Sinken des schadlicben Stromes zur Folge hat. (Siehe S. 83.) 



Mg. 60. _ Beducirtes Schema zur Wicklung you Fig. 59. 

In Fig. 59 und 60 ist das wirkliche und das reducirte Schema 
einer unsymmetrischen Wicklung dargestellr. Daselbst ist 
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p = 5 a = 3 K= 28, 



wird am kleinsten fiir a; = 2, folglich wahlen wir 
x^ = 2 x^ = 2 x^ = l, 

2 • 5 -f- 1 = 11, 

^^ 0 = 2 - 5 - 1 - 1 == 11 , 

Da 28 dnrch 3 nicht theilbar ist, so bleibt eine Lamelle (24) 
unverbunderij und an dieser Stelle sind zwei Spulen gegen eine 
gescbaltet. 

Diese Wattverluste werden bei einer einfacb geschlossenen 
iinsymmetrischen Reihenparallelscbaltnng mit Aequipotentialver- 
bindungen immer auftreten, sie lassen sich aber auf zwei Arten 
vermeiden. 

1. Man msLOhtp-yj^ dureh a theilbar, es wird dann 

— = = eine ganze Zahl. 

a a 

Wir erhalten jetzt keine tiberzahligen Spulen. Die Wicklung 
ist in diesem Falle mehrfach geschlossen, die Zahl der 
Schliessnngen ist gleieh dem gemeinschaftlichen Theiler von 2 /^ 
und a, Ist z. B. 

p = 8 a = 6 2/^=51, 

j?=8-51-[-6 = 414, 

so wird 



a 


und die Wicklung ist dreifach geschlossen, da a = 3 • 2 und 
2 /^ = 3 • 17 ist. 

2. Man fiigt in die Wellenwicklung so viele Schleifen einer 
Schleifen wicklung ein, dass Kici theilbar wird. Ist z die Anzahl 
der eingeschobenen Schleifen, so wird 

^ = F + 

und es muss 


a 


eine ganze Zahl sein. 
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Bel der Abzahlung der Schritte yu und tjp im Schema wird 
2 = 0 angenommen; denn die Schleifen hahen nur den Zweck, den 
uberzahligen Spnlen das Gleicbgewicht zu halten, und iindern das 
ohne entworfene Schema in keiner Weise. Es wird also 

JF+ a — ^ 

V 

In Fig. 61 ist 

p = s a = 2 0=1 y^ = 9, 

^= 3 . 9 -^2 + 1 = 30 . 

Die Wellenwicklung enthalt eine Schleife; sie liegt zwischen 
den Lamellen 30 und 1 und wird durch den Linienzug Lamelle 
30 — 60 — 50 bis Lamelle 1 gebildet. 



Mg'. 61. Wellenwicklung* mit eingeschobener Schleife. 


=2 Xq = 1, 

2/^i = 2.9 + 1 = 19, 
y^2 = 9 + l = 10. 


Es wird 
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Demgemass ist 

Lamelle 1 mit 1-p 19 — 20, 

20 .. 20 4-10 = 30 = 29 4-1, 

Oder mit Lamelle 1 zu verbinden, da die Lamelle 30 fur >a: = 0 
als nicht vorhanden zu denken ist. 

Die Potentialscliritte 19 und 10 liefern also je zwei in eine 
zusammenfaliende Verbindungen. 

Haben wir eine Reihenparallelschaltung mit so 

mtissen in der Gleiciiung 

^l + ^-2 + - ■ 

nothwendig mindestens so viele x den Werth 0 annehmen, als a 
grosser ist als p, sofern alle andern x = l sind. Werden einige x 
grosser als 1, so verschwinden noch mehr x, Trotzdem einige 
x = 0 werden, konnen wir doch a Aequipotentialverbindungen legen, 
die eine geschlossene Figiir bilden. Fiir a7 = 0 wird 

d. b. es sind benachbarte Lamellen leitend zu verbinden. 

Beispiel. 

p = % rt = 4 K=ob ^^ = 17. 

Wir wahlen x^ = x,,—x,^=l, Dann muss af^ = 0 sein. 

1. 17 4- 1 = 18, 

18 , 

yp4 = Q-17 + l= 1, 

55 . 

In Fig. 62 und 63 ist diese Wicklung dargestellt. 

Wenn wir nicht alle Kollektorlamellen mit Aequipotentialver- 
bindungen versehen wollen, sondern nur einen Theil, z. B. den 
dritten oder vierten Theil, so ist es, wenn : a nicht theilbar ist, noth- 
wendig, das reducirte Schema aufzuzeichnen; denn in diesem Falle 
geniigt es nicht, dass die Verbindungen den richtigen Schritt haben, 
sondern dieselben mtissen so vertheilt sein, dass stets gleich viele 
Spulen gegen einander geschaltet sind. Die Erftillung dieser letztern 
Bedingung konnen wir nur aus dem reducirten Schema ersehen. 
Wenn die Wicklung unsymmetrisch ist, so giebt es eine Stelle, wo 
dieser Bedingung nicht mehr geniigt werden kann. Aus friiher 
angegebenen Grtinden mtissen die Verbindungen in der Nahe dieser 
Stelle weggelassen werden. 
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Um sicli von der Eichtigkeit der Aequipotentialverbindnngen 
zn tiberzeugen, kann man sich statt des reducirten Schemas auch 
der Wicklungstabelle bedienen. 



Fig. 62. Wellenwicklung init Aequipotentialverbindnngen 
^;==.3; a==4j X=55j y]c=n. 

Wenn man die Wicklungstabelle entsprechend anordnet, so 
wird man finden, dass immer solche Spulen Oder Lamellen, deren 
Nummern in der Tabelle eine symmetrische Lage haben, mit ein- 
ander verbunden werden miissen, Ans der Tabelle kann man anch 
leicht ersehen, ob in den Schleifen jeweils eine gleiche Anzahl 
Spnlen gegen einander geschaltet sind. 

Namentlich wenn die Kollektorlamellenzahl gross ist, ist es sehr 
zeitranbend, das reducirte Schema aufznzeichnen. Man kommt viel 
rascher zum Ziel, wenn man sich der Wicklungstabelle bedient, 
was an einem Beispiele erlautert werden soil. Gegeben 

p —b a- 

92 + 

2/. =-T- 

=2 

= 19 

== 2 ■ 19 
« 3 = 1.19 
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Nun stellen wir die Wicklungstabelle des reducirten Schemas 
auf und theiien die Tabelle in 3 Oder allgemein a moglichst gleiche 
Theile ein. In nnserem Falle ist 

1 + 19 = 20, 

20 + 19 = 39, 

39 + 19 = 58, 

u. s. f. 

Wir ordnen die Zahlen in jj vertikale Reihen; die DifPerenz 
von zwei neben einander stehenden Zahlen ist dann = und die 
Differenz von zwei unter einander stehenden Zahlen —a und er- 
balten 


1 

20 

39 

58 

77 

4: 

23 

42 

61 

80 

7 

26 

45 

64 

83 

10 

29 

48 

67 

86 

13 

32 

51 

70 

89 

16 

35 

54 

73 

92 

19 





38 

57 

76 

3 

22 

41 

60 

79 

6 

25 

44 

63 

82 

9 

28 

47 

66 

85 

12 

31 

50 

69 

88 

15 

34 

53 

72 

91 

18 

37 

56 
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2 

21 

40 

59 

78 

5 

24 

43 

62 

81 

T 

27 

46 

65 

84 

11 

30 

49 

68 

87 

14 

33 

52 

71 

90 

17 

36 
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Gleich gelegene Kollektorlamellen der 3 Oder allgemein der 
a Gruppen haben bei symmetrischen Wicklungen genau dasselbe 
Potential, bei unsymmetrischen Wicklungen ein vom Werthe 
abhangiges verschiedenes Potential. Der Potentialunterschied ist 
im allgemeinen aber so klein, dass diese gleich gelegenen Lamellen 
der 3 (a) Gruppen leitend mit einander verbunden werden dtlrfen. 
(Siehe S. 83.) Der Schritt dieser Verbindungen muss mit dem be- 
rechneten iibereinstimmen. Wenn wir nur ein Drittel der Lamellen 
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mit Aequipotentialverbindungen versehen wollen, so markiren wir 
in der ersten Gruppe (horizontal fortschreitend) jede dritte Lamelle 
(siehe Tabelle) und suchen zii diesen Lamellen die gleichgelegenen 
in den andern Gruppen. Die Lage derselben entspricht dann den 
berecbneten Potentialschritten ijp. Zum Beispiel 

1 + 37 = 38, 

38 + 37 = 75, 

75 + 18 = 93 = 92 + 1, 

Oder 58 + 37 = 95 = 92 + 3, 

3 +• 37 = 40, 

40 + 18 = 58. 

Man findet auf diese Weise die Verbindungsgruppen 
1 — 38 — 75 — 1 

und 

58— 3 —40 — 58 u. s. f. 

Indem wir nun auf diese Weise die gleich gelegenen Lamellen 
vei'binden, erreichen wir, dass bei symmetrischen Wicklungen stets 



Mg. 63. Heducirtes Scliema der Wickliing* von Pig. 62. 

gleich viel Spulen gegen einander geschaltet sind, bei unsymmetri- 
schen auch gleich viel bis auf eine einzige Stelle, wo ungleich viel 
Spulen sich gegentiber stehen. In der Wicklungstabelle ist dieser 
Ort stets am Ende der einzelnen Gruppen, well dieselben nicht 
gleich viel Lamellen besitzen ; denn fur unsymmetrische Wicklungen 
ist K durch a nicht theilbar. Aus der Wicklungstabelle unseres Bei- 
spieles geht hervor, dass an dieser Stelle 2 gegen 3 Spulen geschaltet 
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siiid. Um daselbst einen zu grossen innern Strom zu yermeiden, 
ist es nothwendig, die erste Verbindung 

1 — 38 — 75 — 1 

Oder die letzte 

54 — 91 — 36 — 54 

wegzulassen, da dann 5 Spulen 6 gegentiber stehen. Infolge des 
grossern Widerstandes und der grossern Selbstinduktion dieses 
Stromkreises wird der innere Strom nicbt mehr so gross ausfallen, 
wie wenn 2 gegen 3 Spulen geschaltet sind. 

23. Die Stromstarke und der Wattverlust von Aequipotential- 

verbiiidungen. 

Wir betracbten zunachst einen vierpoligen Anker mit gewobn- 
licher Schleifenwicklung (Fig. 64) und nehmen an, derselbe sei 
unsymmetrisch im Felde gelagert. In den vier Ankei’stromzweigen 
werden daher verschiedene EMKe. inducirt, aber die algebraische 
Summe derselben ist stets gleich Null, weil die Wicklung sym- 
metrisch und der in die Armatur eintretende Kraftfluss gleich dem 
austretenden ist. 



Nimmt man den Mittelwerth der absoluten Summe der vier 
EMKe, so ist derselbe gleich der EMK, die bei symmetrischer 
Lage des Ankers in jedem Zweige inducirt wird. Subtrahiren wir 
nun die Mittelwerthe von den einzelnen EMKen, so bleiben als 
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Differenz vier EMKe (e) tibrig, von denen sich zwei in einer 
Armaturbalfte addiren, wahrend sich die Mittelwerthe aufheben 
iind daher bier nicht weiter in Betracht kommen. 

Zunachst wollen wir voraussetzen, die Differenz-EMKe. seien 
gleiclimassig iiber die Ankerwicklnng vertheilt, nnd sie sollen die 
Richtung BDA und BCA haben, was dem Falle entspricht, in 
welchem in den nnteren Zweigen grossere EMKe. inducirt werden 
als in den oberen. Diese DifiPerenz-EMKe (e) erzengen Stroine, 
die, so lange keine Aeqnipotentialverbindungen vorhanden sind, 
ihren Weg nur iiber die positiven Btirsten durch die aussere Ver- 
bindnng derselben nehmen und zu Funkenbildung Veranlassung 
geben konnen. 

Heben wir die Btirsten ab und verbinden die Punkte A und B 
durch einen dicken, fast widerstandslosen Draht, so wird in dem- 
selben ein so grosser Ausgleichstrom fliessen, dass in jedem Anker- 
stromzweig der Spannungsabfall JB gleich e ist. 

Da die Armatur rotirt, natissen viele solcher Querverbindungen AJ5 
angebracht werden, damit der Ausgleichstrom stetig fliessen kann, 
trotzdem wird, wenn der Widerstand jeder Verbindung als Null 
angesehen werden darf, nur in der unter den Btirsten liegenden 
Verbindung AB ein Strom fliessen, weil, wie aus der Pig. 64 er* 
sichtlich, die von benachbarten Wicklungselementen erzeugten 
StrSme in den ubrigen Verbindungen sich gegenseitig aufheben. 

In diesem Falle ist der durch die Ausgleichstrbme erzeugte 


A 5 

4e 

Verlust ein Maximum und gleich 

B 


wenn B 


den Widerstand 


eines Ankerstromzweiges bedeutet. Der Ausgleichstrom einer Ankcr- 
e 

halfte ist gleich — • 

B 

Erhbht man den Widerstand der Querverbindungen, so wird 
die Potentialdifferenz zwischen A und B nicht mehr gleich Null 
sein, und man erhlllt deswegen Strome in alien Querverbindungen; 
doch ist jetzt der totale Wattverlust im Armaturkupfer kleiner; 
denn die inducirten EMKe. sind dieselben geblieben und die Wider- 
stande grosser geworden. 

Legt man aber die Btirsten wieder auf, so bekommt man wegen 
der Potentialdifferenz zwischen A und B auch einen Ausgleich 
durch die Btirsten und deren aussere Verbindung. Hieraus folgt, 
dass je grosser der Widerstand der Querverbindungen ist, 
desto kleiner sind die inneren Verluste des Armatur- 
kupfers; aber daftlr der Ausgleich um so schlechter. 

Bis jetzt ist die Rtlckwirkung der Ausgleichstrbme auf das 
Erregerfeld vernachlassigt worden, was nicht korrekt ist. 
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Die Ruckwirknng ist eine solche, dass die schwacheren Felder 
verstarkt und die stiirkeren geschwacht werden, sie kann sehr be- 
deutend werden nnd ans dem G-runde ist eine Schleifenwick- 
lung mehr Oder weniger selbstregulirend in Bezug anf eine 
gleicbmassige Vertbeilung des Stromes anf die verschiedenen Strom- 
zweige. Diese Selbstregulirung wird durch die Aeqnipotential- 
verbindnngen begtinstigt. 

Die Berechnnng der Grosse des durcb die Ausgleicbstrome ver- 
ursacbten Wattverlnstes ware sehr schwierig; derselbe hangt 
niclit aliein ab von der Grosse der Differenz der EMKe, der Eiick” 
wirknng der Strdme, dem Widerstand der Ankerwicklnng nnd der 
Aeqnipotentialverbindnngen, sondern anch von dem Uebergangs- 
widerstande vom Kollektor zn den Biirsten. 

Nach neneren Versnchen setzt sich dieser Uebergangswider- 
stand znsammen ans einem Gliede nmgekehrt proportional der 
Stromdichte nnd ans einem konstanten Gliede, d. h. die Span- 
nnngsdifferenz zwischen einer Biirste nnd dem Kollektor besteht 
ans einem konstanten Gliede nnd einem proportional der Strom- 
stErke. Da der Ansgleichstrom nnter der einen Biirste im Sinne 
des totalen Stromes nnd nnter den anderen im entgegengesetzten 
Sinne verlEnft, so heben sich fiir diesen Ansgleichstromkreis die 
Glieder der Spannnngsdifferenzen nnter den Biirsten, die vom 
Strome abhangen, anf, so dass nur der konstante Theil des Ueber- 
gangswiderstandes anf den Ansgleichstrom Einflnss haben kann, 
nnd da dieser sehr klein ist, so wird der Ansgleichstrom hanpt- 
sachlich von der Differenz der EMKe, der Riick wirknng nnd dem 
TTiderstande der Armatnrwicklung abhangen. Perner sieht man, 
dass die Widerstande der Aeqnipotentialverbindnngen 
nicht grosser gewahlt werden diirfen als der konstante 
Theil der Biirsteniibergangs widerstande, damit diese 
Verbindnngen genugend znr Wirknng kommen konnen. 

Die Aeqnipotentialverbindnngen einer Schleifenwick- 
Inng haben also folgende Wirknngen: 

1. Die von Unsymmetrien im Erregerfelde herrhhrenden Ans- 
gleichstrome, die friiher dnrch die Biirsten nnd ihre Enssere Ver- 
bindnng ihren Weg nahmen, gehen jetzt hanptsEchlich dnrch die 
Aeqnipotentialverbindnngen. 

2. Bieten die Aeqnipotentialverbindnngen den Ansgleichstromen 
mehrere Wege mit geringem Widerstand; dadnrch werden diese 
Strome verstarkt nnd die ansgleichenden Riiekwirknngen anf die 
nngleichen Magnetfelder vergrossert. Der einseitige, magnetische 
Zng anf den Anker wird verringert nnd der Anker ist besser ans- 
balancirt. 
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3. Da die Ausgleichstrome die Felder aiiszugleichen siichen, 
so werden die Spannungsdififerenzen im Anker kleiner; folglich 
werden auch die Ausgleichstrome nicht den grossen Werth an- 
nehmen, der sich aus der urspriinglichen Differenz der EMK. 
ergeben wiirde. Daraus folgt weiter, dass der Wattverlust in der 
Ankerwicklung durch die Aequipotentialverbindungen nur wenig 
erhoht werden wird. 

4. Werden wir spater sehen, dass die Verbindungen aiich eine 
ausgleichende Wirkung auf den Verlauf der Kommutirungsstrome 
unter den gleichnamigen Biirsten haben. 

Wir wollen nun annehmen, die Differenzen der EMK seien 
nicht mehr gleichmassig tiher die Ankerstromzweige vertheilt, son- 
dern nach dem Sinusgesetz, was auch der Wirklichkeit eher ent- 
spricht. Das Schema von Fig. 64 lEsst sich auf dasjenige von 


a V. = e 



Fig. 65. 


Fig. 62 bringen, welches bezuglich der Richtung der Ausgleich- 
strdme iibersichtlicher ist. In der Fig. 65 bedeutet = die Biirsten 
Die Ankerstromzweige AC und BB sind durch Querverbindungen 
verbunden und ebenso die Zweige jBC und AD. In der Fig. 65 ist 
die Richtung der Differenz der EMK eingezeichnet. Vernachlassigt 
man die Widerstande in den Aequipotentialverbindungen und unter 
den Biirsten, so erhalt man in der Arraaturwicklung und in den 
Verbindungen eine Stromvertheilung, die dem Sinusgesetz folgt, 
Hier liegen die Verhaltnisse also giinstiger in Bezug auf Watt- 
verlust und die Potentialdifferenzen zwischen gleichnamigen Biirsten 
als im ersten Falle. 

Hat die Maschine sechs oder mehr Pole, so werden die Ver- 
haltnisse komplicirter, aber die principielle Wirkungsweise der 
Aequipotentialverbindungen ist dieselbe wie bei der vierpoligen 
Maschine und deswegen hatte man die obigen Gesetze vorhin all- 
gemein aussprechen dilrfen. 
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Wnnscht man die Verhaitnisse einer mehrpoligen Maschine zu 
stndiren, so zeichnet man am besten ahnliche Schemas, wie das in 
Fig. 66 dargestellte, auf, welches aquivalent ist mit der sechspoligen 
Schleifenwicklnng der Fig. 94. Dieses Schema als ein raumliches 
Gebilde aufgefasst, lasst den Verlauf der Ansgleichstrome leicht 
erkennen. 

Man kann sich nun noch fragen, ob es zulassig ist, dass man 
statt alle Lamellen nur einen Theil derselben diirch Aeqnipotential- 
verbindnngen verbindet, z. B. jede dritte, vierte Oder fiinfte. 



Diese Frage iSsst sich durch Betrachtnng der Fig. 64 beant- 
worten; denn in dem Momente, wo keine Verbindung zwischen den 
Lamellen A und B nnter den Biirsten existirt, und die nEchst- 
gelegene a — h ist , tritt zwischen den Lamellen A nnd B eine 
Spanmingsdifferenz anf, die einen Strom durch die Biirsten und die 
aussere Verbindung derselben treibt; derselbe kann aber nicht 
gross werden, weil die Snmme der Differenzen der EMK in den 
Stiicken a A und hB klein ist, was auch noch der Fall sein wird, 
selbst wenn man nur jede funfte Lamelle verbindet; denn in 
diesem Falle wirkt zwischen A und B nur die Differenz der EMK 
von fiinf Spulen, die in der neutralen Zone liegen. 

Wenden wir uns nun zu der Reihenparallelschaltung, 
so ist das charakteristische derselben, dass sie um die Armatur 
herum stetig fortschreitet, so dass die Spulenseiten eines Armatur- 
stromzweiges gleichmassig auf alle Pole vertheilt werden; dadurch 
kann eine Unsymmetrie im Felde kaum Veranlassung zu inneren 
Stromen in der Ankerwicklung geben; dagegen treten aber zwischen 
den benachbarten Kollektorlamellen grossere Potentialdifferenzen 
auf als zu erwarten ist. 
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1st die Wicklung symmetrisch, so kSnnen nur Ausgleich- 
strdme in den Querverbindungen herriihrend von Unsymmetrien im 
Felde entstehen nnd diese sind schwierig rechneriscb. zu verfolgen; 
die Strbme werden aber alle so fliessen, dass sie einen Ausgleich 
der Felder herbeizufiihren snchen. Deswegen belfen die Aequi- 
potentialverbindnngen bier mit znr Verkleinerung der Spannungs- 
differenz benachbarter Kollektorlamellen nnd zur besseren Ans- 
balancirnng des Ankers im Felde. — 1st die Wicklnng iinsym- 
metrisch, so werden diese Spannnngsdifferenzen zwischen den 
benachbarten Kollektorlamellen starker auftreten, und sie konnen 
Veraniassnng zn kleinen Funken zwischen den benachbarten La- 
mellen Bngs des ganzen Kollektornmfanges und zwar fiir jede 
ate Lamelle geben, wenn nicht Aeqnipotentialverbindungen ange- 
bracht werden. 

Sind die Uebergangswiderstande einiger Biirsten zn gross, so 
vertheilt der Strom sich ungleich auf die gleichnamigen Biirsten, 
nnd mn dem dadurch entstehenden Ausgleich strom einen beqnemen 
indnktionsfreien Weg zu bieten, kann man auch die Aeqnipotential- 
verbindungen benutzen. Diese haben somit folgende Wirknngen: 

1. Werden die Spannnngsdifferenzen zwischen den benach- 
barten Kollektorlamellen ansgeglichen nnd gleichmassiger 
am Kollektorumfange vertheilt. 

2. Werden die ungleichen Feldstarken ansgeglichen und der 
Anker dadurch besser ausbalancirt. 

3. Im Falle ungleicher Uebergangswiderstande nnter den 
gleichnamigen Biirsten kann der auftretende Ausgleichstrom 
seinen Weg auch durch die induktionsfreie Aeqnipotential- 
verbindung nehmen. 

4. Wird ein giinstiger Verlauf der Kurzschlussstromkurve ge- 
sichert, was spater gezeigt werden soli. 

a) Berechnung des durch nnsymmetrische Gegenschal- 
tung entstehenden Ausgleichstromes. 

Wenn wir eine nnsymmetrische Wicklnng haben und diese mit 
Aeqnipotentialverbindungen versehen, so liegen die gegeneinander 
geschalteten Spulen nicht genau in demselben Felde, und es konnen 
deswegen innere Strome entstehen, deren Grosse wir jetzt bestimmen 
wollen. Wir zeichnen zu diesem Zwecke das reducirte Schema (Fig. 67). 
Setzen wir in demselben,^ wie es in der Wechselstromtechnik tiblich ist, 
eine doppeltePoltheilung = 360®, so werden wegen der Unsymmetrie 
der Wicklnng nicht Punkte, die genau um eine doppelte Poltheilung 
Oder 360®, sondern solche, die um 360® + a aus einander liegen, 
durch Aeqnipotentialverbindungen verbunden sein. Wir nehmen 
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an, das Feld sei sinnsformig ; dann wird das Feld im reducirten 
Schema auch sinnsformig sein; infolgedessen erhalten wir Fig. 68, 



Fig. 67. Fig. 68. 


in welcher die sehraffirten Flachen die inducirten EMKe der gegen 
einander geschalteten Spnlen und darstellen, und welche beztig- 
lich der Feldkurve um den Winkel a gegen einander verschoben sind. 
Die Differenz dieser beiden Fiaehen ist nun 

[cos — cos {x-\- a-\- 1^)] — E [cos x — cos [x + /?)] 

= 4£sm|sin|cos(a3+|4-|) 

= zl£cos(a;+| + |) 


Die indueirte EMK liefert somit als Ausgleichstrom einen Weehsel- 
strom, dessen Amplitude ^ii=4iEsin ~ sin der Efifektivwerth 
derselben ist 




AE 

V2 


4 , a . /^ Eg 

—pzr- Sin sin — ““ 

V2 2 2 2 


A £ = IM sin ^ sin 4 




. (24) 


denn die EMK des Gleichstromes ist Eg = 2E, d. h. gleich dem 
Flacheninhalt der Feldkurve zwisclien 0 und 180^ 

X = ISO® 

j Esin {x)da;. 

x = 0^ 


Arnold, Dynamomascluneii 
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Bezeichnen wir die Kollektortheilung mit 7, gemessen in Grad, 
so ist /S = 7 Oder gleich einem ganzen Vielfaclicn von 7, je nach- 
deni wir jede Kollektorlamelle init ciner Aequipotentialverbindung 
verseken oder niir jede zweitc, dritte u. s. w. 


iind a in Grad ausgedruckt, crgiebt 


a == 



a 

P 


r- 


Bci Niitenankcrn mit inehreren Stilbeu pro Nut kbnnen die 
Spiilen dcr cinzelncn Ankerstromzweige Icicht verschiedcn ini Felde 
vcrscliobcn sein, woraus Iblgt, dass fiir oinige Verbindungen a 
grosser iind fiir andere wieder etwas klciner ausfallt, als nacb 
dieser Formel, die fur eine glattc Annatur abgeleitet ist. 

Beispiel: 

Pig 230 Volt. 


/v::=400; a = 3; ^>=-=13; n -- 120; 


360^ 

400 




pn 

()0 


2(). 


Da nur cine Querverbindung fur Jede vierte Lanielle angc- 
braebt wird, erldllt man 

/;==4 X2,7'^ 10,8^^ 

P 

und ferner wird, indem ^4,33, 

a 


1 -- 


ax 

P 


Also 

2 

It 

Hicraus Iblgt 


1 

13 


fiir X =*- - 



0,7^^— 0,41 


^£•==.1,41 sin 0,2'^ sin 5,4 ^‘-230 Volt- 


0,11 1 Volt. 


Diesc elfcktivc EMK zl £ orzeugt cinen Wcudiselstrom in dem 
betracbteten Stromkreis, und dcr Kdektivwerth des Ht rounds ist 
gleich J f gcthcilt diirch die Impcdanz des Stromkreises. Der 
Widcrsta-nd kt 0 • 1 ()■“'* Q und die lieaktanz ist 2 n: c L ^ 2 jt • 20 • L; 

man kanu annobmcu, dass jede Ampbrewindung eiues Btabcs 
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einen Kraftflluss von 12 Linien pro cm Lange der Armatur er- 
zeugt, also 

12 • 22 

2jic'L = 2.t 26 • 16 = 7x10-3^3. 

10 ^ 

Also wird die Impedanz des Stromkreises ca. 1 • 10—^ Ohm. 

Der Effektivwerth des Wechselstromes wird in diesem Falle 
= 11 Ampere. 

In den Ausgleichverbindnngen werden diese Strome aber nicht 
fliessen, weil z. B. in der Verbindung zwei Strbme fliessen, die 
sich beinahe anfheben; ans diesem Grnnde diirfen bei 
einer unsymmetrischen Wicklnng Aeqnipotential verbin- 
diingen ausgefiihrt werden, ohne dieselbe Oder die Ver- 
bindnngen zu gefahrden. 

b) Berecbnung des dureh eine tiberzahlige Spule 
verursachten Ausgleichstromes. 

Wie frtiher schon erwahnt, giebt es bei den nnsymmetrischen 
Wellenwicklungen, die mit Aeqnipotential verbindungen versehen 
sind, stets eine Stelle wo nngleieh viel Spnlen gegen einander ge- 
schaltet sind nnd die infolgedessen einen innern Strom erzengen. 
Derselbe lagert sich tiber den hTutzstrom, so dass sich dieser Theil 
der Wicklnng nnter Umstllnden nnznl^ssig erwarmt nnd somit die 
Wicklnng in Gefahr bringt. Es ist deshalb nothwendig, diesen 
schadiichen Strom, den wir mit bezeichnen, vorher zn berechnen. 
Ist die effektive indncirte Spannnng einer Spule, B der Wider- 
stand nnd L der Selbstindnktionskoefficient sammtlicher in diesem 
Stromkreis sich befindlichen Spnlen so ist 


Fallt Jg zn gross ans, so mhssen wir an dieser Stelle so viele 
benachbarte Aeqnipotentialverbindnngen weglassen (was eine Ver- 
grossernng von B nnd L bewirkt), bis keinen gefahrliohen Werth 
mehr annehmen kann. 

Anwendnng der Aeqnipotentialverbindnngen. Die Er- 
fahrnng zeigt, dass es sehr schwierig, jedenfalls aber nnsicher ist, 
vielpolige Maschinen so zn banen, dass sie magnetisch nnd elektrisch 
vollkominen symmetrisch sind. Es kann vorkommen, dass das- 
selbe Modell in einer Ansfhhrnng gnt nnd in einer andern mit 
Funkenbildnng nnd nberniEssiger Erwarmnng arbeitet. Gestanzte 
Blechpole fordern die magnetische Symmetrie erheblich, 

6 * 
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Die Wellenwicklmigen sind gegen die magnetisclien Un- 
symmetrien viel weniger ciiipfiTidlich als die Spiral- und Scbleifen- 
wicklungen, docli niacht man namentlicli bei uiisymmetrisclien 
vielpoligeii Welleiiwicklungen baiifig die Beobachtiing, dass sie leicht 
zii Funkenbildnng neigen oder sogar einen guten Betrieb nnmog- 
lich maclien. 

Die Anwendung von Aequipotcntialverbiiidungen ist daber fiir 
vielpolige Mascbinen unbedingt zn empfehlen, sowohl fiir Scbleifen- 
wie fiir Wellenwickliingen. 

Die E.A.G. von Labmeyer & Co. maebt bei alien grosseren 
Mascbinen, insbesondere bei den Scbwungrad-Dynamos, von den 
Aequipotentialverbindungen mit ansgezeicbnetcm Erfolge Gebrancb. 

Dabei ist es nicbt nothig, dass alle Lamcllen solebe Verbin- 
diingcn erbaltcn, man kann 3, i, 5 bis 6 nnd mebr Lainellen iiber- 
springen, obne die vorziiglicbe Wirkung der Acquipotcntialvei'bindnng 
zu beeintrilcbtigen. 

Dieselben konnen im Innern des Kollektors, bin ter dem Kol- 
Icktor, anf dor vordcrn oder hintern Seitc des Ankers oder ancb 
am Ankerumfangc angebraebt wcrdeii, lin letztcrcn Falle kann 
man die Drabtbander als Aequipolentialverbiiider beniitzen. 

Die Ae(|nipotentialvcrbindungcn fiir Wellenwickliingen sind im 
Dcutsehcn Reich nntcr Nr. r2r)S72 und in andcren lilndern paten- 
tirt worden. 



Sechstes Kapitel. 

24 Die Potentialclifferenzeii beiiaclilbartcr Spulenseiteii imd bonaclibarter Kol> 
loktoiiamclleii bci Spirahricklungeii. — 25. Die Potentialdifferenzen beiiach- 
barter Spiilonseiten nnd benachbarter Ivollektorlamelleii bei Sclileifwicklungen. 
— 26. Die Potentialdifferenzeii benachbarter Spulenseiteii and Kolloktorlamellen 
l^ei WcllenwicklangGn — 27, Beeinilussnng der maximalen Potential differ enz 
benachbarter Kollektorlamellen durch die Verschiebung oder das Weglasseii 
eiiier oder mehrerer Bursten. 


24. Die Poteiitialditfereiizeii benachbarter Spiilenseiten uiid 
benachbarter Kollektorlaniellen bei Spiralwieklmigen. 

Went! tv die Windungszahl, a die inducirten Seiten einer Spule 
iind V die Umfangsgeschvvmdigkeit des Ankers in Meter ist, so 
bekommen wir fiir die in der Spule inducirte EMK 

i'max. = fl' I Bj V Volt 

‘ viax 


f'llr die tibliclien Ringwicklungen ist tt — 1 und die tiblichen Trommel- 
wicklungen k — 2. 

Die mittlere Spanniing pro Spule dagegen erhalten wir, in- 

dem wir die Klemnienspannung JE durch die Spulenzahl eines 

A , . ^ A" . 

Ankerstromzweiges 2 V dmdieren. 


Bei Leerlauf ist 


und fur Vollast wird 


mitt. 


2aE 

K 


ca. 1,5 




e 


max. 


= ca. 1,33 e 


mitt. 


so dass filr 


1,5 


milt. 


e 


auch geschrieben werden kann 
3 a E 

max jy* 


Es wird nun die Potentialdifferenz 
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a) bei Spiralwicklungen mit einfacher Parallelsclialtung 

Gehen wir vom Anfange einer Spnle aus, so gelaiigen wir 
erst in die Nixhe einer folgenden Spnle, wenn die erste ganz dnrch- 
lanfen ist. 

Die maxi in ale Spannnng zwischen zwei benachbartcn Spiilen 
wird da her 

S a E 3 j/ jEJ 


iind die maximale Spannnng zwischen benachbarten Kollektor- 
lamellen ist 


b) bei Spiralwicklungen mit rachrfaclier Parallelsclialtung. 

Hier liegen die Verhiiltnisse nicht melir so einfach, well die 
Spnlen dcsselben Ankerstromzweiges nicht neben cinandcr liegen, 
sondern zwischen je zwei auf einander folgende Spnlen sind (m — 1) 
Spnlen dazwischen geschoben, von denen jede wieder eiiiem 
andern AnkerstromzAveige angehbrt. Dasselbc gilt aucli fiir die 
Kollektorlamcllcn. Die SpannungsdifFerenz von zwei im Schema 
anf einander folgenden Lamcllen wird sich infolgedcsscn anf die 
dazwischen liegendon Lamcllen vertheilen. 

Wir wollen nnn von einem einfachen Beispiele, wo /i— 32, 
ist, die PotentialdiOerenzen untersuchen. Zu dicsem 
Zwceke denken wir uns die Magnetfelder dnrch die sogenannten 
Peldintensitiltsknrvcn dargestellt , die cxpcrimentell crmittelt 
werden kbnnen dnrch die Messnng dcr in einer Spnle inducirten 
EMK, waiirend sich dicselbc mit gleichmilssigcr Geschwindigkeil 
nnter den Polen bewegt. Da die in einer Spnle indneirte EMK 
direkt proportional der Intcnsitat des magnctischcn Feldes ist, so 
giebt nns diese Kurve cin genanes Bihl der Feldvertheilnng nnter 
den Polen iind heisst dcslialb Poldiagramm oder besser Feld- 
kurve. 

Dor Einfachheit haiber lasscn wir die Wicklung weg nnd 
zeichnen nur den Koliektor auf, den Avir uns mit den Pcldkurvcn 
abgerollt denken (s. Pig. 69). Dieses Diagramm ist bei einer nor- 
malen achtpoligen Dynamo bei Belastiuig aufgenommcn Avorden. 

Da m=^2 ist, so werden, wcmi wir mit dcr Lamelle 1 be- 
ginnen und die Wicklung diirchlaufen, die Lamcllen 3, 5, 7 ... . 
beriihrt; dazwischen liegen die Lamcllen 2, 4, 6 . . , die einem 
andern Ankerstromzwcig angchdren. Jedcr Lamelle entspricht 
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eine bestimmte inducirte EMK, Oder eine bestimmte Ordinate der 
Feldkurve. 



Fig. 69. Feldkiu’ve. 


Wir wollen nun annehmen, die eine Biirste liege auf den La- 
mellen 1 und 2 auf; dann liaben diese beiden Lamellen dasselbe 



Fig. 70. Potontialkurye zn Fig. 66. 


Potential, z. B. Null. Wenn wir nun von bier ausgebend den einen 
Ankerstromzweig dui'ehlaufen, so addiren sich die Spannungen der 
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anf einander folgenden Spulen (bez. Lamellen in Fig. 69). Auf diese 
Weise erhalten wir eine neue Kurve, die sog. Po tentialkiirve der 
Wick lung Oder des Kollektors, welchc ihr Maximum erreicht, 
wenn die Ordinaten der Feldkurve ihr Vorzeichen umkehren (s. Fig. 70). 
Die Potentialkurve ist einfach eine Summationskurve der Feldkurve 
und wird deswegen auch oft Suumiationsdiagramm geiiannt. Diese 
Kurve zeigt wie das Potential in einem Ankerstromzweige ansteigt 
resp. abfallt. Aus derselben ersieht man auch, dass man dann die 
grosste Spannung zwischen der -f- und — Biirste erhalt, wenn die- 
selben in der neutralen Zone, d h. da, wo die Feldkurve durch Null 
hindiirchgeht, aufliegen. Gehen wir nun einmal von der Lamelle 1 
und nachher von der Lamelle 2 aus, und bilden fiir die zwei Anker- 
stromzweige die Potentialkurven, so erhaltcn wir zwei von einander 
etwas abweichende Kurven. Aus denselben konnen wir ohne 
weiteres das Potential jeder Lamelle beziiglicli der Btirsto A und 
daher auch die Potentialdiiferenzen benachbartcr Lamellen ablesen. 

Wir erhalten fiir unser Beispicl folgende Werthe: 


Zwischen 

PoU'iitial- 

Z wise he 

‘11 

INitinit.ial- 

den Lanielh'ii 

Diffenuiz 

d('ii 

baiiu'lh'ii 

DiftVri'iiz 

1 

und 

2 

0 

17 

un d 

18 

12 

2 


d 

12 

18 

r 

19 

0 

8 


i 

2 

19 

,, 

20 

15 

1 


5 

U 

20 

11 

21 

2 

5 

?1 

() 

4 

21 

11 

22 

17 

() 


7 

17 

22 

51 

23 

d 

7 


8 

(> 

2d 

11 

21 

20 

8 

11 

9 

17 

24 

11 

25 

14 

9 

11 

10 

7 

25 

11 

26 

20 

10 

11 

1 1 

18 

26 

11 

27 

4 

11 

11 

12 

2 

27 

11 

28' 

7 

12 

11 

Id 

8 

28 

11 

29 

1 

Id 

11 

Jd 

6 

29 

11 

do 

•1 

M 

11 

15 

7 

do 

11 

di 

2 

15 

11 

1() 

6 

di 

11 

d2 

1 

1() 

11 

17 

5 

d2 

11 

1 

3 


Aus diescr Tabellc ist sehr dcutlich crsichtlich, dass die 
Potentialdiftcrenz zweier in demsclbcn Stromzweig auf einander 
folgenden Lamellen sich nicht gleichmassig auf die dazwischen 
liegenden vertheilt. 

Es folgcn abwcchslungswcisc grosse und klcine Werthe auf 
einander. In Wirklichkeit werden die Potcntiaidittcrenzcn kleiner 
sein; denn auf den Lamellen 17 und 18 liegt die andere Biirste auf; 
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folglich haben 17 und 18 dasselbe Potential, nnd die Spannung, 
die sicb einstellen wtirde, wenn daselbst keine Bitrste ware, erzeiigt 
einen durcii die beiden Ankerstromzweige nnd Bilrsten verlanfenden 
Ausgleicbstrom, der die Potential differenzen zwischen den andern 
Lamellen verkleinert. 

Dieser Ausgleicli wird noch besser, wenn wir die Wicklung 
mit Aequipotentialverbindungen versehen Oder an 'wenigen Stellen 
je zwei benachbarte Lamellen verbinden. 

Betracliten wir nnn an Hand der Fig. 71 den Pall ganz all- 
gemein, so haben die iinter den Biirsten liegenden Lamellen 1 



und 2 dasselbe Potential, und die naehfolgenden Spulen der ein- 
zelnen Ankerstromzweige werden infolge der ungleichen Lage ini 
magnetischen Felde verschicden inducirt. Wenn wir die Potential- 
differenz von benachbarten Spulen bestimmen, so haben wir einmal 
in beiden Ankerstromzweigen gleich viel Spulen, z. B. S, bei der 
folgenden Lamelle besitzt der eine Ankerstromzweig noch Sj der 
andere aber /S' -f- 1 Spulen. Ini ersten Falle ist die Potentialdifferenz 
zweier benachbarter Lamellen klein, da dieselbe nur durch die 
Unterschiede der verschiedcn inducirten Spulen gebildet wird; im 
zweiten Falle dagegen komrat noch die Spannung einer Spule 
hinzu, was die grosse Differcnz verursacht. 

Ist die Wicklung 'iiifach parallel, so bekommen wir m Potential- 
kurven. Die Biirste A muss m Lamellen uberdecken, clainit kcin 
Ankerstromkreis unterbrochen ist. Diese m Lamellen haben das- 
selbc Potential. Zwischen der mten und (m 1) ten Lamelle tritt 
periodisch eine grosse Spannung auf, weil zwischen der ^Iten und 
(m + 1) ten Lamelle eine inducirte Spule liegt. Die Spannungs- 
unterschiede dcr nun folgenden Lamellen sind bis zur (2 m)ten La- 
melle erheblich kleiner, weil dieselben nicht mehr gleich der in- 
ducirten Spannung einer Spule, sondern gleich dem Unterschied 
zweier verschiedcn inducirter Spulen ist. Zwischen der (2';;^,)tcn 
und (2 m"-|-l)ten Lamelle haben wir die inducirte EMK. von einer 
Spule des einen Ankerstromkreises und zweier Spulen des benach- 



90 


Soclistes Kapitel. 


barten, also wicder fast die Spannung einer Spule. Bis zur (3 m) ten 
LamelJe haben wir wieder gleich viel Spulen in jedem Anker- 
stromzweige. 

Hieraus ersielit man, dass zwischen jeder ten Lamellc and 
der folgenden eine grosse Potentialdiiferenz eintritt, wahrenddem 
wh' zwischen den anderen Lamellen erheblich kleinere Spannnngen 
haben. Wenn wir diese Werthe anftragen wllrden, bekiiinen wir 
eine periodische Kurve, deren Pcriodenliuige w Kollektorlamellen 
gleiclikommt. Ueberschreiten diese maximalen Potential diiferenzen 
einen bestimmten Werth, so wird nach jeder ten Lamelle ein 
kleiner Punken auftreten. 

Diese maximalen Spannungsschwankungen sind abhilngig von 
der Lage der Btirsten. Je weiter dieselben ins Feld verschoben 
sind, desto grosser sind die maximalen Spannnngsschwankungen. 
Wenn wir die Biirste nm zwei Lamellen verschieben (s. Fig. G9), 
so haben die Lamellen 3 iind 4 das Potential Null. Dio Nulllinie 
der einen Potentialknrve geht dnrch 3, diejenige der anderen 
durch 4. Die maximalen Potcntialdiflerenzen werden urn die Diffe- 
renz der beiden Nulllinien erhoht, wahrenddem die anderen urn 
diesen Betrag verkleinert werden. Je weiter wir mit dor Biirste 
A ins Feld liinoinrilcken, desto grosser wird der Abstand der beiden 
Nulllinien, und mitdcnselben auch die maximalen Pot entialdiHeronzen. 

Bci Nutenankern mit mchrercn und zwar ni odor u. s. w. 

Spulenseiteii in dcrselben Nute kann man immer zwei bcnach- 
barte Stromzweigc herausgreifen, von denen entsprctiicnde Spulen 
in derselben Nut liegen und somit gleich inducirt werden ; zwischen 
den neben einander liegenden Lamellen zweicr solcher Stromkreisc 
hat man deswegen die voile Spannung einer Spule. Dagegcn ist 
die Potentialdiffcrcnz zwischen den iibrigen ni — 1 Lamellen Null. 
Alls diesen Bctrachtungen ergiel)! sich nun folgendes: 

Bci der mchrfachcn Paral Iclschaltung vert hcil t sich 
die Spannung, die in einer Spule inducirt wird, nicht 
gleichmassig auf die dazwischen liegenden Lam<dlon, 
sondern nach jeder mten Lamelle tritt cine maximale 
Potentialdiffcrcnz auf, die gauz erheblich von derjenigen 
der anderen Lamellen ahweicht. Diesclbe ist kleiner 
odor hochstens gleich der an den Bnden einer Spule 
maximal auftrctcuden Spannung 

Es ist somit 

hau - j, === ■ 
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Was wir ftlr die Kollektorlamellen gefunden haben, gilt aucb 
ohne weiteres ftir die Spulen 

^ ^ ^mi)E S'Ci'E 

ds=—^- =— 


25. Die Potentialdifferenzen beiiaclibaider Spulenseiteu und 
beiiachbarter Kollektorlamellen bei Schleifenwicklungen. 

Fiir die maximaleii Potentialdifferenzen am Kollektor erbalten 
wir dieselben Wertbe wie bei der Spiralwicklnng, weil in beiden 
Fallen die auf einander folgenden Lamellen neben einander zn 
liegen kommen. 

jjj ^ 3-a-E 

fc S ^ • 

Die maximale Potentialdifferenz von benachbarten Spnlenseiten 
kann gleicli Oder kleiner als die voile Klemmenspannung werden. 


26. Die Potentialdifferenzen beiiachbarter Spnlenseiten und 
benachbarter Kollektorlamellen bei Wellenwickl ungen. 

a) bei Wellenwicklungen mit Eeibenschaltnng. 

Bei Wellenwicklung mit Reihenschaltung sind zwischen zwei 
Lamellen stets p Spulen in Serie geschaltet. Deshalb ist 

E,. 

dll. viax 

Da bei einer Wellenwicklung diejenigen Spnlenseiten benach- 
bart sind, die im reducirten Schema urn eine Poltheilung aus ein- 
ander liegen, so wird 

b) bei Wellenwicklungen mit Reilienparallelschaltung. 

Wie wir bei der mehrfachen Parallelschaltung ein periodisches 
Scliwanken der Potentialdifferenzen benachbarter Lamellen festgestellt 
haben, so kann dasselbe auch bei der Wellenwicklung mit Reihen- 
parallelsohaltung nachgewiesen werden. Betrachten wir z. B. 
auf einander folgende Kollektorlamellen (s. Fig. 72), so wissen wir, 
dass die a ersten Lamellen verschiedenen AnkerstromzweigeUj wiili- 
rend die erste und die Lamelle demselben Ankerstrom- 

zweig angehoren, und dass man von der ersten Lamelle zu der 
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(a--|-l)ten gelang*t, weiin man der Wickiiing einmal imi die Ai'- 
matiir herum folgt. 

Wiihrend dieses Umlaiifes hat manpSpulen Oder u-]) iiiducirte 
Leiter diirchlaufen. Also ist die maximale Spaniuing, die zwischen 
der ersten imd der (a- Lamelle auftreten kann, gleicli 
2 ? Zwischen beiden liegeii [a — 1 ) Lamellen, aber damit ist nicht 


/W\A/WVV\A'VVA/W\A/VV\AA/VV\AAA/\/^/WVVWWmVV\/WWV\A/VVVWWW\A,A^^ 


^WVWV\AA/WVWW\AA/\AM'VWIW\AM/WWW\/VAA/WVVW 

p Spulen -- 


Bursten einer 
Polar i tat 


rTT2T3i nm 


s, 




p Spulen - 
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Pii-’. 72. 


gesagt, dass die Spannung zwischen zwei benachbartcn Lamellen 

p 

gleicii ist; sondern diesc kann sowohl grosser als anch 

kleiner sein, ganz cbenso wic bci dor melirfachen Parallolschaltiiiig. 

Nclimen wir niimlich a.n, dass alle gicichnamigen Bursten cincr 
Polaritiit das Potential Null Ixisitzen, so wisscn wir, dass jcde 
Lamelle ein Potential crhiilt, das gleich der EMK ist, welchc in 
denjcnigen Lciteru inducirt wird, die zwischen don betrachtetcn 
Biirsten imd der betrellendcn Lamelle llegen. 

Es bcdeute Sj, S.^ .... E .,- , . , .Sa die Anzalil Spulen, die zwischen 
den Biirsten einer PolariUlt iind der ersten, zweiten .... a:ten . . . . 
a ten Lamelle liegen. S^, .... B.,. . . . , B,* sind im allgemeimm 

nicht gleich gross; aiich liegen die Spulen der einzelnen Ank<‘r- 
stromzw(5ige nicht im gleichcn Felde, so dass die in ihnen inducirten 
EMKe verschiculen sind. 

Wir hahen nun die DifUerenz der inducirten EMKc in den 



Die Poteiitialdifferenzen ’benach'barter Spulenseiteii etc. bei Wellemricldungen. 93 


;Sa.ten und der Spule zu bestiminen, was genau nur mittels 

der Potentialkurven moglich ist 

Ziierst kann die Differenz der Anzabl der indiicirten Spulen 
r = S^j^i — Sx berechnet werden; dieselbe muss eine gauze Zahl 
sein, und da 

a:=-a x=:a 

H (i')= Z — Sx)~P 

a: z= 1 x=l 

sein sol], so konnen alle Differenzen niclit einander gleicli sein. 
Uns kommt es aber vorlauiig nur darauf an, den maximalen Werth 
von — Sx zu finden. — Zu dem Zwecke betrachten wir die 
Fig. 7D.' In dieser ist der Kollektor abgewickelt, und nur die den 
gleiclinamigen Btirsten zunaebst gelegenen Lamellen angegeben. 
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Die gezeichneten Biirsten beriiliren in diesem Momente die 
Lamellen (Ji) und (C) und sind, mit Ausnalime der ersten, von den 
Lamellen (J) abgelaufen; die Lamellen {A) gehoren dem (5c-l-l)tcn, 
und die Lamellen B dem a; ten Ankerstromzweig an. 

Die Lamelle hat eben die Biirste verlassen und ein Potential 
angenommen, das gleicli der in der Spule inducirten EMK 
ist; zwar liegt die Spule in einem scliwachen Felde. Die La- 
melle J -3 besitzt das Potential u. s. w. Die Lamelle wird 

am meisten, B.^ und B^ weniger und B^ gar nicht mehr von der Biirste 

AT 

bedeckt, well der Kollektorschritt von der doppelten Poltheilung ^ 

verschieden ist. Filr jede Biirste Oder doppelte Poltheilung, die 
man weitergeht, verschiebt sicli die Btirstenspitze auf den Lamellen B 
K Lh 

um den Theil einer Lamelle, also muss man lihchstens 

P ' V 
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a i) 

1 ; Poltheilungen durchschreiten, bis die Biirste, nachdem 

P 

sie den (aj'-l-l)ten Stromzweig (Lamelle Jlj veiiassen hat, den 
x*ten (Lamelle verliisst. Also ist r — {Sx~\-i — hoclistens 
V P 

ffleicli— . Fur den Fall, dass -- eine gebrochene Zahl ist, ist die 
^ a ’ a ^ . 

P 

nachst hohere gauze Zahl fiir zu setzen; denn r — 

a 

muss eine ganze Zahl sein. 

Man kann nun drei Flille unterscheiden : 

Fall I: Wenn die Wicklnng mehrfach geschlossen, und der 
Anker mit 2a Spulenseiten pro Nut ausgefiihrt ist, so kann man 
immer zwei benachbarle Ankerstromzweige findcn, von welclien 
entsprechende Spulenseiten stets in derselben Nut liegen; die Diffe- 
renz der inducirten EMKe der Spulen des einen und der ^-f-i 
Spulen des anderen Ankerstromzweiges wird dann einfach gleich 
tind fur solche mehrfach geschlossene Wicklungen 
ist die maximal mdgliche Spannung, die zwischen zwei benach- 
barten Lamellen auftreten kann, 

p p 

Wenn ^ gebrochen ist, so muss fiir die nllchst hohere ganze 

Zahl gesetzt werden. 

P 

Fall II: “ ist eine ganze Zahl, und die Wicklung ein- Oder 
ct 

mehrfach geschlossen. In beiden Fiillen ist die Wicklung sym- 
metrisch, und alle sich entsprechenden Spulen der verschiedenen 
Ankei’stromzweige liegen in demselben Felde ; man erhlilt deswegen 
auch hier 

p ^ 

Fall III: Bei alien tibrigen Eeihenparallel-Wicklungen liegen 
die entsprechenden Spulen in verschiedenen Feldern; die Unter- 
bringung der Drahtc in Nuten hat zwar zur Folge, dass einzelne 
Spulen zweier benachbarter Ankerstromzweige in demselben Felde 
liegen, die anderen dagegen im Felde um so mehr vcirschobcn 
Sind. Mit Ausnahme der FlUle I und II kdimen alle Wicklungen 
so behandelt werden, als ob sie sich auf einem glatten Anker be- 
finden wiirden. 
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Wenn “ keine ganze Zahl ist, so sind die einzelnen Anker- 

stromzweige bezuglich des Feldes verschoben, weil sicb die Biirste 
um mehr als eine Lamelle nach links verschieben muss, damit sie 
den xten Ankerstromzweig nicht mehr bertihrt. Die Grosse der 
Yerschiebuiig ist gleich dem Betrage, nm welchen die Btirste mehr 
als eine Kollektorlamelle geschliipft ist. Bezeichnen wir diese Ver- 

schiebnng mit a, so ist, da die Verschiebung einer Spule = m = - 
Lamelleiibreiten betragt 

P 

^vo r gleich der nachst grosseren ganzen Zahl von — zu setzen ist. 

Cl 

Diese Formel ist identisch mit derjenigen auf S. 67, welche 
die Verschiebung der gegen einander geschalteten Spulen im Felde 
angiebt, und welche gleich ist der Verschiebung der Ankerstrom- 
zweige, denen die Spulen angehoren. Bei einer symmetrischen 

Wicklung, d. h. wenn ~ eine ganze Zahl ist, wird, wie wir auch 

friiher gesehen, 

a = o. 

Um nun im Falle III die wirkliche Potentialdifferenz benach- 
barter Lamellen zu erhalten, bedienen wir uns der Feld- und 
Potentialkurven. Im Princip verfahren wir genau so wie bei der 
mehrfachen Parallelschaltung; nur sind die Ankerstromzw^eige nicht 
um eine ganze Lamelle, sondern um 

a==(r“ — 1 )^ 

p 

verschoben. 

In Fig. 74 ist der Kollektor einer Well en wicklung, fiir welche 
^_95 jj — 3 a— 2 und yj^ — 51 

aufgezeichnet. 

Die Nummerirung der Kollektorlamellen ist der Uebersichtlich- 
keit halber so gewhhlt, wie die Lamellen beim Durchlaufen der 
Wicklung Oder im reducirten Schema auf einander folgen. 

Da = 3 und a = 2 ist, haben wir aber wechselnd zwisclien 
zwei neben einander liegenden Lamellen einmal zwei und dann 
eine und hierauf wieder zwei Spulen, w^eil je nach a=2 Lamellen 
die Summe der zwischen zwei benachbarten Lamellen liegenden 
Spulen gleich j>= 3 sein muss. Die Verschiebung der zwei Anker- 
stromzweige im Felde ist 
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a=(r^- — 1 )/)’== (2 ■ ^ — 1)^= ^ Lamelle 
^ a 3 3 

im wirklicben Schema. Der eiiie Ankerstromzweig beginnt mit La- 
melle 93, der andere mit Lamelle 46. 



Ill Fig. 75 mid 76 sirid die Feldkiirvc iind die Potentialkurven 
fur die zwei Ankerstromzweige aufgezcichnct. Die zwci ausgezogencu 
Ordinaten in der Feldkurve (Fig, 75) inarkiren die Lag(‘, der La- 
mellen 93 mid 4 6 im Felde, cl. li. die Stellen, wo die zwei Anker- 
stromzweige bcginnen. In den Potentialkurven sind die Nmnmern 
der Lamellen an den Punktcn eingeschrieben, wo die ]\itcntialc 
der betreffenden Lamellen liegen. Aus den Potentialkurven kOmum 
also die Potentialdifferenzen benaclibarter Lamellen direkt ent- 
nommen werden. Triigt man diese Didcrenzen als Ordinaten in 
den Beruhrungsfllichen der Lamellen IHrigs dcs Kollektorunifangcs 
auf, so erlialt man cine zaekige Knrve, die man die Kollektor- 
kurve nennen kann. In Fig. 77 ist die Kollektorkurvc fur den 
halben Kollektor mid den betraclitctcn Moment dargc^.stellt. 
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Bei den einfachen Parallelschaltungen mit Schleifen- 
oder Spiralwickltmg und bei den Wellenwicklungen, wo 



Fig 75. Feldkurve zii Fig. 74. 


- eine ganze Zahl ist, die Kollektorkurve mit der 

Feldkurve ziisammen. 



Es ist leiciit einzusehen, dass die Potentialdiffereiizen um so 
starker variiren, je weiter die Btirsten im Felde versclioben sind. 

Arnold, DynamomascMnen. 7 
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Die Lage der Stellen im Raume, wo die grosste Potential- 
differenz zwiscben benachbarten Lainellen auftritt, ist iiur von der 
Btirstenstellnng abhiingig. Vei'schiebt man die Biirsten, so ver- 
scbieben sich anch diese Stellen langs des Kollektornmfanges. 

Da die Potentialkurven der verschiedenen Ankerstromzweige 
an den Stellen, wo die Biirsten der anderen Polaritat aufliegen 



(in der Nahe der Knlminatiou [Fig. TU]), nicht zusainmenfalien, so 
tritt infolge dieser PotentialdiflV.renz ein Ansgleicbstrom auf, der 
die maximalen Spannnngen zwischen den benachbarten Kolleklor- 
lamellen vermindert. Dieser Ansgleich ist vollkominner, wenn wir 
die Wicklting mit Aequipotentialverbindnngcn versehen. 

Hie tind da bemerkt man bei Mascbincn, die mit Reihcn- 
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parallelscbaltung aiisgefuhrt sind und wo — eine gebrochene Zalil 



ist, dass nacb jeder a ten Lamelle kleine Funken auftreten, die 
im Raume fest stehen. Dies ist nacb dem Obigen sebr leicbt er- 
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klMich; denn an diesen Stellen treten die grdssten Spannungs- 
differenzen zwischen den Kollektorlamellen auf, welche diese Fun- 
ken erzeugen. 

Ferner ist in Fig. 78 die Kollektorkurve einer lOpoligen Ma- 
schine mit vier Ankerstromzweigen dargestellt; diese Kurve ist in 
dem Laboratorium der Elektricitats- Aktien-Geseilschaft, 
vorm. Lahmeyer & Co., bei einer Maschine aufgenorainen 
worden, deren normale Leistung 400 Amp. bei 230 Volt Klemmen- 
spannung ist, und welche bei dieser Belastung leicht feuerte. 

In dieser Kurve findet man dicht neben einander die Potential- 
differenzen 34,6 Volt und 24 Volt; ihr Verhaltniss ist 1,44. — Ziehen 
wir nun in Betracht, dass bei ^^ = 6 und a==2 die grosste in5g- 
liche Potentialdifferenz zwischen zwei Lainellen gleich 

' ^7na <’ 

sein kann, wiihrend dann zwischen den niichsten zwei Lamellen 
nur die Potentialdifferenz herrscht, so wiirde in diesem ex- 

tremen Falle das Verhaltniss der Potentialdifferenzen zweier auf 
einander folgenden Lamellenpaare den Maximal werth 3: 2 = 1,5 
erreichen. In der Wirklichkeit haben wir nur 1,44, weil die zwei 
Ankerstromzweige im Felde gegenseitig verschoben sind. 

Hieraus folgt nun, dass der wirklichc Werth von MJdk 
hdchstens gleich Oder ehcr etwas kleiner ist als der berech- 
nete, wenn man bei alien Reihcnparallelschaltungcn setzt 


E 


ill 


e = r • 6’ 

max 7nar. 


WO, fiir gebrochen, die nachst grossere ganze Zahl ein- 
((/ 

zusetzen ist. 

Wenn ist, so wird die maximale Spannungsdifferenz 

zwischen zwei benachbarten Kollektorlamellen hdchstens gleich der 
maximal inducirten EMK einer Spule sein, und wir haben, wenn 
wir von einer Biirste ausgehen (Fig. 73), (a — p) mal nur die 
Differenz der inducirten EMK von gleich viel Spulen zweier neben 
einander liegenden Ankerstromzweige, d. h. es ist (a — mal die 
Spulenzahl gleich In Fig. 62 u. 63, wo a~4, p=S ist, 
kdnnen wir dies leicht konstatiren. 

Die maximale Spannung zweier benachbarten Spulen- 
seiten bei der Reihenparallelschaltung ist gleich der Klemmen- 
spannung E. 
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27. Die Beeinflussung der maximalen Potentialdifferenz 
benaclibarter Kollektorlainellen durch die Verschiebung oder 
das Weglassen einer oder melirerer Biirsten. 

Um dies kurz zu erlautern, benutzen wir die Fig. 79, welche 
aussen das wirkliche und innen das reducirte Schema folgender 
Wicklung darstellt: 

Ji= 92 — b a—B 1 /J.— 19. 



Fig. 79. Eeilienfolge der Lanielleii dos -wirkliclieii imd redncirteii Schemas 
dor Wicklung JT = 92 ; jp = 5 ; a = B; yj^—12. 


Die Anzahl der Spixlen, die zwischen zwei benachbarten La- 
mellen liegen, lassen sich mit Htilfe des reducirten Schemas leicht 
bestimmen. Greifen wir z. B. die Lamellen 26 und 27 heraus. Wir 
wissen, dass zwischen zwei benachbarten Lamellen im reducirten 
Schema stets eine Spule liegt. Somit befinden sich im reducirten 
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Schema zwischen der positiven Biirstengnippe iac und der Lamelle 27 
fiinf Spulen, und zwischen der positiven Burstengruppe ceg und der 
Lamelle 26 drei Spulen. Die Differenz dieser zwei Spiilenzahlen 
fiinf und drei giebt die gesuchte Anzahl der Spulen, weiche im 
wirklichen Schema zwischen den Lamellen 26 und 27 liegen. Weim 
wir dies fiir alle Lamellen durchftihren, so werden wir finden, dass 
im wirklichen Schema zwischen zwei benachbarten Lamellen ab- 
wechslungsweise 2, 2, 1, 2, 2, 1 u. s. f. Spulen liegen. Dies hiUte 
auch die Rechnung ergeben; denn 


/=2 r " = 2 /"=! 

Wir verschieben nun eine Btirste, z. B. c, urn eine Lamelle, so 
dass die Lamellen 24 und 25 bedeckt sind. Wenn wir dies in das 
reducirte Schema ubertragen und auf die friiher angegebene Weise 
die Anzahl der Spulen zwischen zwei benachbarten Lamellen be- 
stimmen, so erhalten wir zwischen Lamelle 


25 und 26 

26 ,, 27 

27 „ 28 


3 Spulen, zwischen 





was sich periodisch wiederholt. 

Hieraus ergiebt sich, dass durch Verschiebung ciner 
Biirste die maximale Potentialdifferenz zwischen zw^ei 
benachbarten Lamellen erheblich gesteigert wird. 

Lassen wir die Biirste c ganz weg, so treten folgende Potential- 
differenzen auf: 

Zwischen Lamelle 23 u. 24 liegen 0 Spulen 



55 

24 

25 liegt 

1 Spule 


55 


20 „ 

1 „ 

?? 

55 

26 

27 liegen 3 Spulen 

5 ? 

55 

27 

28 liegt 

1 Spule 

75 

55 

28 „ 

2n 

,, 

1 » 

57 

55 

29 „ 

30 liegen 

8 Spulen 


u. s. w. J, 1, 3 wiederholen sich periodisch, d. h. 

Das Weglassen von Biirsten erhhht die maximale 
Potentialdifferenz zwischen zwei benachbarten Lamellen. 
Es wird jedoch 

sein. 
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Uebersicht. Wir konnen nun alles, was liber die Potential- 
difPerenzen gesagt worden ist, kurz zusammenfassen und allgemein 
ansdriicken. 

Bei alien Arten von Wicklungen ist die grdsste mOg- 
liche Potentialdifferenz, die zwiscken zwei benachbarten 
Lanaellen auftreten kann, gleich 


^dkinax ^ ’ * ' * 


vorausgesetzt, dass alle p Biirsten aufliegen und keine gegentiber 
den anderen verschoben ist. 

In der obigen Formel ist r — — . Wenn gebrochen ist, so 

a Cl 

bedeutet r die nachste ganze Zahl, die grdsser ist als Verscbie- 

dene Konstrukteure haben die Erfahrung gemacbt, dass bei normalen 
Kollektoren die maximale Potentialdifferenz zwischen zwei 

benachbarten Kollektorlamellen nicht mebr als ca. 25 Yolt betragen 
darf. Bei Benutzung von weicben Kohlenbtirsten (Grapbit), die den 
Kollektor schmieren, sind etwas kleinere Werthe zu wablen, w^brend- 
dem man bei Maschinen mit kleinen StromstErken und Biirsten mit 
barten Kohlen etwas bbber geben darf. Dock soil der Werth von 
35 Volt nicbt tlberscbritten werden. 

Bei alien unsymmetrischen Wicklungen und bei den 
mebrfacb geschlossenen, wo Lamellen verschiedener Anker- 
stromzweige neben einander liegen, vertbeilt sich die Potential- 
differenz von zwei Lamellen desselben Stromzweiges, die um 

a Oder m Lamellen aus einander liegen, nicht gleichmM,ssig auf die 
dazwiscben liegenden Lamellen. Deswegen ist es zweckmM,ssig, 
bei alien diesen Wicklungen Aequipotentialverbindungen zu 
benutzen, die zum Ausgleicb der Potentialdififerenzen dienen. 

Bei den mebrfacb geschlossenen Wicklungen kann es oft sehr 
giinstig auf das Funktioniren des Kollektors einwirken, wenn an 
wenigen Stellen je zwei benachbarte Lamellen verbunden werden. 
Nur muss immer darauf geachtet werden, dass hierdurcb keine 
geschlossenen Kreise entstehen, deren parallel laufende Sthbe in 
verscbiedenen Feldern liegen, dass in dem betreffenden Kreise 
ein zu starker innerer Wechselstrom entsteht. 

Jede Unsymmetrie, die durcb Verschiebung Oder 
Weglassung einer Oder mehrerer Biirsten entsteht, erhobt 
die Potentialdifferenz zwischen zwei benachbarten Lamellen und 
verkleinert sie zwischen anderen, d. b. es wlrd durcb solche Un- 
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symmetrien die itngleiche Vertheilung* der Spanniingen zwischen 
benaclibarten Lamellen vergrdssert. 

Vom GesicMspnnkte der Potentialdifferenzen am Kollektor 
siad somit solclie Wicklangen nicht empfelilenswerth, wo 


. Ob 

a — vr 

P 

-1) 

yerh^ltnissmilssig 

grosse 

Werthe annimuit 

z. B. fiir 

P 

= 1 = 4, 5 

und 

P 

= 3 a=-2 


P 

= 2 a = 5, 7, 9 

V 

P 

= 4 a = 3 


P 

= 8 a = 5, 7, 8 

75 

V 

= 5 a — 4 



u. s. w. 



U. S. W. ; 


denn wegen der ungleichen Vertheilung der Spannungen liings des 
Kollektors kann derselbe bei Maschinen mit hoherer Spannung 
nicht gentigend ausgentitzt werden, d. h. man muss die Kollektor- 
lamellenzahl bei solchen Wicklungen verhaltnissmllssig gross Avithlen. 
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28. Eiiiganker mit Parallelschaltung. 

Die erste Ankerwicklung, welche die Erzeugnng eines Gleich- 
stromes ermdgliciite, war die von Pacinotti im Jahre 1860 nnd 
spHter iinabhangig davon im Jahre 1871 von Gramme erfundene 
Ringwicklung. 

In Fig. 26 ist ein vierpoliges Schema abgehildet. Die Wick- 
lung bildet eine fortlaufende Spirale. Nach der allgemeinen Schal- 
tungsformel ist 

^ = ±1 

und 

a=p. 

Da sich die mehrpolige Pacinotti-Gramme’sche Wicklung 
in keiner Weise von der zweipoligen imterscheidet, so kann ein 
Anker mit dieser Wicklung fiir eine beliebige Polzahl verwendet 
werden; man braucht nur die Zahl der Bixrsten eiitsprechend der 
Polzahl zu vermehren. Ist die Btirstenzahl kleiner als die Polzahl, 
so bleibt ein Theil des Ankers stromlos. 

ITerner kann demselben Anker Strom von verschiedener Spaii- 
nung eninommen werden. In diesem Falle muss aber darauf ver- 
zichtet werden, die gleichnamigen Bursten leitend zu verbinden. 
Wird z. B. in Pig. 25 das Polpaar starker erregt als Ky , 

so erhalten wir zwischen und fij Eo eine hohere Spannung 

als zwischen B^ B^ und B^ B ^ . 

Der Zweck und die Ausfiihrung von Aequipotentialver- 
bindungen bei mehrpoligen Ringankeni ist auf S. 77 erortert 
worden. 
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29. Riiigaiiker iiiit inelu^faclier Parallelselialtiiiig. 

1st die Aufgabe gestellt, einen Anker zu bauen, der bei ge- 
ringer Spannung einen Strom von grosser Starke liefern soil, so fubrt 
die einfache Parallelschaltung zu einer geringen Zahl von Armatur- 
stEben mit grossem Querscbnitt und zu einer kleinen Lamellenzahl. 
Fiir Kingwicklung kann zwar bei derselben Stabzahl die Zahl der 
Kollektorlamellen doppelt so gross werden als bei Trommel wick- 
lung, aber trotzdem kann die Zahl derselben so klein bezw. die 
Stromstiirke pro Armaturstromzweig so gross ausfallen, dass ein gutes 
Funktioniren der Maschine unmoglich wird. 

Uin die Stabzahl und die Kollektorlainellenzahl zu vergrdssern 
und die Stromstarke pro Armaturstromzweig zu verkleinern, stehen 
zwei Wege offen j entweder muss die Polzahl und dor Ankerdurch- 
messer vergrbssert, die Umfangsgeschwindigkeit des Ankers jedoch 
annilheimd beibehalten werden, Oder der Anker wird mit einer 
Wickluiig von mehrfacher Parallelschaltung versclien. 

Fur beliebige Polzahlen erhalten wir diese AVicklung mit 

— wcnn ///>•! 
und eine ganze Zahl ist. 

Die Wicklung kann einfach oder 2-, 3- . . . bis ii^fach ge- 
schlossen sein. 

Die Wicklung ist einfach geschlossen, wenn // mid S Oder 
y und a keinen gemeinschaftlichen Theiler haben. In Fig. 27 ist 
eine Wicklung fiir 

j} = I = 1 8 a/. — 2 a — 2 

1/ = -[- 2 

gezeichnet. Da y und S Oder // und a den gemeinschaftlichen 
Theiler 2 haben, so ist die Wicklung zwcimal geschlossen; wir 
haben zwei von einandcr unabhangige Wicklungen. Damit keine 
Stromunterbrechung in diesen Wicklungen eintritt und der Kurz- 
schluss der neutralen Spulen erfolgcn kann, mtlsscn die Bhrsten 
breiter sein als eine Lamelle. 

Einen Anker mit zwei unabldlngigcn Wicklungen hat Weston 
in D. R.-P. No. 21184 vom 21. MErz 1882 zuerst beschricben. Er 
beabsichtigte durch diese Anordnung Strbme, welche dureh im- 
genugendc Isolation benachbarter Tiamellen (die nun vcrschicdcnen 
Stromkreisen angehbren) entstehen kbnnen, zu unterdrucken. 

In Fig. 28 haben wir ein Beispiel einer einfach geschlossenen 
Wicklung mit mehrfacher Parallelschaltung. Es ist 
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j; = l ;S'=17 m = 2 





y = 

= +2. 

vier Ankerstromzweige 

sind 


a 

16 

1 

3 


a 

14 

12 

10 


b 

15 

17 

2 


. b 

13 

11 

9 


a — 2 


5 

8 

4 

7 


d 


e 

c 


+ 


d 


Die Spule 6 ist kurz geschlossen nnd zwar so lange, als die 
Biirsten die drei Lamellen ccle beriihren. 

Die besprochenen Wicklnngen sind in derselben Gestalt fiir 
mehrpolige Maschinen anwendbar; man hat nur die Biirstenzahl 
entsprechend der Polzahl zii vermehren. Die mehrfache Parallel- 
schaltung wird bei mehrpoligen Maschinen jedoch besser durch die 
Reihenparallelschaltmig des Verfassers ersetzt. 


30. Riiigaiiker mit Reilieiischaltung. 

Unter sonst gleichen Verhaltnissen und bei gleicher Zahl der 
Ankerwindiingen ist die elektromotorische Kraft, welche bei Reihen- 
schaltung erreicht wird, j;mal so gross als bei Parallelschaltung, 
die Stromst^rke dagegen j;mal kleiner. Die Reihenschaltung wird 
also da anzawenden sein, wo hohe Spannung Oder geringe Um- 
fangsgeschwindigkeit des Ankers bedingt ist. 

Da die Reihenschaltung eine einfachere Konstruktion des 
Btirstenapparates ermoglicht, so eignet sich dieselbe in gewissen 
Fallen auch da, wo Parallelschaltung angewendet werden konnte. 

Die Reihenschaltung fur Ringanker wurde von Perry (Eng- 
lisches Patent 3036 vom Jahre 1882) angegeben und von Andrews 
zuerst angewendet. 

Fiir die Reihenschaltung (Wellenwicklung) gilt die allgemeine 
Formel 


-k:+i 



Da bei der Ringwicklung K—S ist, so litsst sich die Formel auch 
schreiben 


^ 4 " 1 



Fig. 80 stellt ein Beispiel einer solchen Wicklung dar, bei 
welcher 


S=E=22 p=:S 



108 


Sicbentes Kapitel. 


und 





Das Ende von Spnle 1 ist mit dem Anfang von Spule 1 -j- 7 = 8 
verbunden n. s. w. Wie auf Seite 54 auseinandergesetzt wiirde, 
ist die Zahl dei' nothwendigen Biirsten der Wellenwicklung gleicli 
zwei (z. B. und In unserer Figur haben wir so viele 



Biirsten aufgelegt, als wir Pole haben. Die Biirsten imd A.j 
stehen mit A^ und die Biirsten B., und mit je durch eine 
Ankerspule in Verbindung, ausserdem sind die glcichnamigen 
Biirsten iioch direkt unter einander verbunden. Wenn nur die 
zwei Biirsten A^ und verwcndet werden, so ist aus der Fig. 80 
ohne weiteres ersiehtlicli, dass wiihrcnd dor Kurzschlusspcriode drei 
Spulen in Serie von Jeder Biirste kurzgeschlossen sind und zwar 
durch die Biirste 

A, die Spulen 3 — 10 — 17, 

B, „ „ 14 — 21^(5 

und die drei Spulen sind hinter einander geschaltet. Legen wir 
dagegen alle Biirsten auf, so werden durch die 

negativen Biirsten (A, , und die Spulen 2—3 — 10 — 17 — 18, 
positiven „ » -^a) h v 13— 1 1 - ^1— (i— 7 

kurzgeschlossen und die kurzgeschlossenen Spulen sind nicht 
mehr bloss in Serie, sondern auch parallel-geschaltet. 
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Wir erhalten mit Beriicksicbtigung der Verbindungen der gleicb- 
namigen Biirsteii die Knrzschlussstromkreise 


2-A,-A,, 
A^— 3-A,—A^, 

-Jt) — 10 — Ag — -1., , 
.Ig— 18-.4i— xt,, 


b^-u—bI-b^ , 

21-5, -5.3 , 
5, — 6 — 5j — 5g , 

b\- i—b,—b\. 

o 1 o 


Wenn wir eine Bdrste, z. B. fortlassen, so sind die zwei Spulen 
3 und 10 nur noch in Serie und Spule 2 ist gar nicht mehr knrz- 
geschlossen. Ganz allgemein ergiebt sich fiir eine beliebige Polzahl 
p folgende Regel: 

Werden bei einer Reihenschaltung am Umfang des 
Kollektors aiif einander folgende gleiehnamige Btirsten 
fortgelassen, so sind kurzgeschlossene Spulen nur 

noch in Serie geschaltet, wahrenddem die ubrigen kurz* 
geschlossenen Spulen in Serie und parallelgeschaltet sind; 
zugleicli wird die Zahl der kurzgeschlossenen Spulen, so- 
fern die Biirstenbreite nicht vergrossert wird, kleiner. 

Durch die Aenderung der Biirstenzahl wird daher sowohl die 
Selbstinduktion als auch der Widerstand des Kurzschlussstromkreises 
verilndert — was auf die Art der Kommutation des Stromes einen 
grossen Einfluss ausiiben kann. (Siehe Kapitel XVI.) 

Werden mehr als zwei Btirsten angebraciit, so ist auf eine 
gleiche Vertheilung des Stromes auf die gleichnamigen Btirsten, 
namentlich bei Unrundlauf des Kollektors, nicht zu rechnen, und 
es ist mOglich, dass einzelne Btirsten tiberlastet werden. Die Ge- 
fahr der Ueberlastung einer Biirste wachst mit der Anzahl der- 
selben bez. mit der Polzahl, wenn 2p Btirsten benutzt werden. 
Giebt man aber den Verbindungen der Wicklung mit dem Kollektor 
einen verhaltnissmassig hohen Widerstand, so wird eine gleich- 
mllssige Vertheilung des Stromes dadurch gefOrdert. 

Die Aufzeichnung eines Wicklungsschemas mit grosser Spulen- 
zahl ist zeitraubend und gewiihrt nicht die nothige Uebersichtlich- 
keit. In der Praxis begntigt man sich daher mit dem Entwurfe 
eines Theiles der Wicklung, und giebt ausserdem noch die ge- 
sammte Spulenzahl, die Drahtzahl und den Schritt der Wicklung 
an. Beztiglich der Angabe des Schrittes darf man sich vollstandig 
auf die angegebene Formel verlasen; will man aber trotzdem eine 
Kontrolle ausiiben, so entwirft man eine Wicklungstabelle. 

Als Beispiel wahlen wir aus obiger Tabelle die 6-polige Wick- 
lung mit 

^=110, 2/ = 37 
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iind gehen von dei’ Spnle 1 ans, je um den Schritt 37 weiter- 
zalilend. — Zu 1 dtirfen wir erst wieder gelangen, nachdem jede 
Zabl zwischen 1 und 110 einmal erhalten worden ist. 


Wicklnngstabelle fiir S—llO, i/=31, j; = 3 


— 1 

6 

11 

16 

21 

26 

31 

36 

38 

43 

48 

53 

58 

63 

68 

73 

75 

80 

85 

90 

95 

100 

105 

110 

2 

7 

12 

17 

22 

27 

32 

37 

39 

44 

49 

54 

59 

64 

69 

74 

76 

81 

CO 

91 

96 

101 

106 


3 

8 

13 

18 

23 

28 

33 


40 

45 

50 

55 

60 

65 

70 


77 

82 

87 

: 92 1 

97 

102 

107 


4 

9 

14 

19 : 

24 

2!) i 

34 


41 

46 

51 

+ 5() ! 

61 

66 

71 


78 

83 

88 

93 1 

98 

103 

108 


5 

10 

15 

20 

25 

;’)0 

35 


42 

47 i 

5-2 

57 

62 i 

67 ; 

72 


79 

CD 

89 

94 

99 

104 

109 



Kingankcr mit Keilienschaltung vom Verfasscr init 
vermehrter KollcktorlamellenzahL Die Zaiil der Spiilcn, 
welclie von einer Btirste glcichzeilig kurzgeschlossen werdcn, ist 
bei der gewdhnliohen Reihensehaltnng gleicli 


Einen Ringanker mit Reiliensclialtiing wird man im allgemeinen 
nur fdr die Erzeugung von Spannungen an wen den, welche ctwa 


iiber 500 Volt liegen. 


In solchcn Fiillen ist es fur die lierstellung 


und Isolation der Spulen gegen cinander vviclitig, cine moglichst 
geringe Spulenzabl zu habcn. Durcli eine besondere Art der Wick- 
lung ist es nun mOglich, in den oben angegebencn Bchaltiings- 
schemas die Kollektorsegmentzahl beizubehalten und die Bpulen- 

zalil auf das faclic zu vermindern, odor, was dasselbe ist, die 


Segmentzabl kann das j^fache der Spulenzahl scin. 

1st K==^ 2 ^S, 

SO wird jede Btirste gleichzeitig nnr = i Spule kurz 

ii 2^ • Is 

scbliessen; die Windungszahl dieser Spule kann dalier inual so 
gross sein, als wenn gleichzeitig Spulen kui'z gcschloKSScn werdcn. 
In der Fig. 81 ist ein vierpoliges Schema mit p /V Kollektor- 


Spule kurz 



Eiiig-anker mit Keihensclialtung. 
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segmenten aufgezeiclinet. Die Zahl der Spulen ist anch iiier all- 
gemein 

S =p •?/+!. 



von einander abstehen, sind leitend mit einander verbunden. 

Der Fig. 81 entspricht 

p = 2, S=9, y==h, 

Nach der allgeineinen Schaltungsregel ist 1' mit 1 + 5 = 6 und 
6^ mit 6' + 5 = 9 + 2, also mit 2 zu verbinden n. s. f. 

Um den Sti'omlauf leicliter verfolgen zn konnen, sind in der 
Figur diejenigen Kollektorsegmente, welche leitend verbnnden sind, 
mit gleichen Nummern bezeichnet. 

Die Qnerverbindnngen der Kollektortheile sind in das Innere 
des Kollektors verlegt: dieselben lassen sick ans Kupferblechgabeln 
herstellen. Ein ausgezogener Stricb bedeutet den vorderen, ein 
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pnnktirter Strich den hinteren Schenkel einer solchen Gabel, welche 
in zwei Ebenen angeordnet sind und sicli so gut isoliren lassen. 

Die aiisseren Verbindnngen der Spuien mit dem Kol- 
lektor sind nun ebenso einfacli wie bei der ge wolin lichen 
Parallelschaltiing nach Fig. 25, und die Spuien konnen 
ebenso leicht wie dort ausgewec hselt werden. 


31 . Riiigaiiker init Reiheiiparallelschaltiiiig. 


Diese Wicklung ist vom Verfasser aus der alJgemeinen Sclial- 
tungsformel abgeleitet 'vvorden. Ftir Einganker wird dieselbe nur 
selten zur Anwendung gel an gen. 

Die Weston-Wicklung mit zwei von einander unabliangigen 
Wicklungen ist ein spezieller Fall der Eeihen-Parallelschaltung. 

In die fiir Ringwicklung gtiltigen Formeln 

+ a , K^V a 

/y= und = 


haben wir a > 1 einzusetzen. Es entsteht dann entweder eine 
Wicklung mit a unabhUngigen Eeihenwicklungen Oder eine einzige 
in sich gesclilossene Wicklung mit 2 a Ankerstromzweigungen. Es 
kann dabei a kleiner, gleicli Oder grosser als sein. Eine ausfuhr- 
liche Behandlung soli dieser fiir den Dynamobau sehr wichtigen 
Ankerwicklung des Verfassers bei den Trommelankern zu Tlieil 
werden. Hier wollen wir uns auf ein einziges Beispiel bescliriinken. 

Es sei 

S = K—24:] jp=:a — 3 


_ S+a 

II ^ 





Diese Wicklung ist in Fig. 82 dargestellt, bei welcher der 
ktlrzere Scliritt 7 verwendet wurde. Wcgcn des geringercn Rauin- 
bedarfs der Querverbindungen ist die Wicklung mit dem klirzeren 
Schrittc vorzuziehen. Das Ende der Spule 1 ist mit dem Anfange 
der Spule 7 + 1 — 8 verbunden u, s. f. — 

Urn die Lage der Biirsten zu bestimmen, markirt man die 
Stromrichtung in den Spuien durch Pfeile. Ein Verfolgen derselben 
fiihrt zu den mit (+) und ( — ) bczeichneten G Btirstenlagen a bis /*. 

Diese Wicklung iinterseheidet sicli von der Parallelschaltiing 
mit Schleifenwicklung durch vei’schicdene Eigenthiimlichkeiten, und 
zwar: 

1. Zuniichst liegen die zu einem cinzelnen Ankerstromkreise 
gehbrenden Spuien nicht mehr neben einander, sondern dieselben 
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sind am Umfange des Ankers auf sammtliche Magnetfelder gleicher 
Polaritat vertheilt. Von der negativen Biirste ansgekend er- 
lialten wir z. B. die Stromkreise 


^\ 20 - 


9- 

13- 


■16\ 

■ 6 / + - 


Die YerscMedenheit der EMKe der einzelnen Ankerstromzweige, 
die eine Folge der Ungleichheit des magnetisohen Feldes ist (siehe 
Seite 59), ist daher unter gleichen Verhaltnissen viel kleiner als 
bei Parallelankern. 



2. Eine Biirste allein kann eine Spule niclit kurzscbliessen, 
denn zum Kurzschlnssstromkreis gehoren auch die feststehenden 
Verbindnngen der negativen bezw. der positiven Biirsten. 

In Fig. 82 haben wir zwischen den negativen Biirsten die 
Kurzscblussstromkreise 

1 \- 3-P,-P, 

P., — 11— Pg — Po 

p;_i9-p^-p;. 


Arnold, Dynamomascliinen. 


8 
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Durcli eine unsymmetrische Stellung einer Btirste Oder durch 
ungleiche Theiliingen der Kollektorlamellen wird die Zeitdauer des 
Kiirzscblusses beeinflusst. 

3. Es kann die Zahl der Biirsten kleiner als die Polzahl ge- 
wahlt werden, wenn die den fortgelassenen Biirsten benachbarten 
Biirsten verbreitert werden. 

Lassen wir z. B. in Fig. 82 Pg fort, so mtissen die Spulen 3 
und 11 kurz gescblossen bleiben; das wird dadnrch moglich, dass 
wir P^ and P^ derart verbreitern, dass P^ durch die Spulen 3 
und 10 mit P^ und Po durch die Spulen 11 und 4 mit P, ver- 
bunden sind. Ausser den fruher kurz geschlossenen Spulen 3, 11, 
19 sind also noch die Spulen 4, 10 kurzgeschlossen. Zweimal sind 
zwei dieser Spulen in Serie geschaltet, und die Spulen 4 — 3 und 
10 — 11 sind benachbart. 

Werden bei einer vielpoligen Maschine mit Reihenparallel- 
schaltung allgemein 2^w einander folgende, gleichnamige Biirsten 
weggelassen, so sind zwischen den zwei gleichnamigen Biirsten, 
welche die entstehende Lueke begrenzen, -f- 1) kurzgeschlossene 
Spulen, nur noch in Serie geschaltet, wllhrenddem die andern kurz- 
geschlossenen Spulen in Serie und parallel geschaltet sind. — Es 
gilt also dieselbe Regel wie bei der einfachen Reihenschaltung. 

4) Auf eine gleichmassige Vertheilung dor Stromstlirke auf 
die gleichnamigen Biirsten ist nicht zu rechnen. 

Wird aber den Abzweigungen von der Wicklung zum Kollektor 
ein verhlxltnissmassig grosser Widerstand gegeben, so wird dadnrch 
eine gleichmassige Stromvei'theilung begiinstigt, in vollkoinmener 
Weise geschieht dies durch Aequipotentialverbindungen. 


32. Ringaiiker mit zwei Kollektoreii. 

Uebersteigt die Stromstiirke, welche von jcdem Btirstcnsatze 
(Biirsten, die auf demselben Stifte befestigt sind) dem Anker zu- 
gefiihrt bezw. entnommen wird, gewissc Grenzen, so ist eine Sunken- 
bildung am Kollektor nicht mehr zu vcrmciden. — Soli ein Anker 
fiir hohe Stromsttlrken gebaut werden, so hat man die Wahl, (uit- 
weder die Polzahl so gross zu nehmen, dass die Stromstiirke jedes 
Biirstensatzes die als zullissig angenommene Grenze nicht liber- 
schreitet, Oder bei geringerer Polzahl zwei Kollektoren anzuordnen. 

Es wird dann auf jeder Seite der Armatur ein Kollektor an- 
gebracht. Die Verbindungsarten dieser Kollektoren mit der Wick- 
lung sind in den folgonden Figuren angegeben. Wir bedicnen uns 
hierzu des abgerollten Schemas. 
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Fig*. 83 veranschaulicht eine einfache Kingwicklung*; jeder 
Armaturstab ist an zwei einander gegentiber liegende Lamelien der 
Kollektoren angeschlossen. In den gezeichneten Lagen der Btirsten 
A nnd B sind die Stabe 5 nnd 6 knrz geschlossen. 



Fig. 83. Einfaclie Bmgwicklung mit zwei Kollektoren. 


In diesem Falle ist es auch mdglich auf einem Kollektor nnr 
die positive!! und auf den andern nur die negativen Biirsten anzu- 
ordnen, wobei allerdings die doppelte Ausnutzung des Kollektors 



Fig. 84. Doppelte Bingwicklung mit zwei Kollektoren. 


verloren geht, dagegen wird eine geringere Erwllrmung auftreten^ 
Oder die Abkiiblflache der zwei Kollektoren braucht nicht grdsser 
zu sein als die eines Kollektors mit positiven und negativen 
Btirsten. 

In Fig. 84 tragt der Anker zwei unabhiingige Wicklungen 
(Weston D.R.-P. 22 097 vom 13. Juni 1882). Die eine Wicklung 
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ist an den Kollektor A, die andere an den Kollektor B ange- 
sclilossen. 

Giebt man jeclein Kollektor die doppelte Lamelleiizahl, so kann 
jede Wicklung mit beiden Kollektoren verbimden werden. 

Anker mit zwei Kollektoren und zwei unabhangigen Wick- 
lungen kommen anch filr Motoren, deren Tourenzabl bei konstanter 
Klemmenspaniiung innerlialb weiter Grenzen regulirt werden soil, 
zur Anwendung. Fiir eine niedrige Tourenzabl werden die beiden 
Wicklungen hinter einander und fur eine liohe Tourenzabl parallel 
geschaltet. 



Achtes Kapitel. 

33 Trommelanker niit Parallelsclialtmig. — 34. Trommelanker init melirfaclier 
Parallelsclialtung. — 35. Trommelanker mit Eeihensclialtmig. — 86. Trommel- 
anker mit Eeilienparallelsclialtung. — 37. Trommelanker mit zwei Kollektoren. 


33. Trommelanker mit Parallelschaltnng. 

Durch Vervollkommnung des Siemens’schen Doppel-T-Induktors 
entstand die Trommelwicklung, die zuerst von v. Hefner- Alteneck 
im Jahre 1872 angegeben wurde. Diese Trommelwicklung kisst 
sich in einfacher Weise aus der Ringwicklung berleiten. (Siehe 
S. 11.) 

Ftir Trommelwicklungen mit Parallelschaltnng kann man nur 
die Schleifenwicklung verwenden. (Siehe S, 20 u. f.) 

Fiir diese Wicklung gilt 

2/ = 2/i — »/2 = + 2 

s+h , ^ s+l) 

2/fc = +l- 

Ferner ist nach Seite 28 

K=S = ~- Oder s = uK=uS. 
u 

Ftir die tibliclien Trommelwicklungen hat u den Werth 2. Es 

,9 

wird danii Ji = == — oder s = 2K=2S. Da If Oder S stets eine 

ganze Zahl ist, so muss s gerade sein. 

a, Zweipolige Trommelwicklungen. 

In Fig. 85 haben wir eine zweipolige Trommelwicklung, wo 
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:26; 

Vi'- 


2J=1; 1 ) 


= 0 ; 
11 ; 


X= 13 

2/2 = 13 . 


Fig. 8-5. 



Zweipoliger Tromnielanker mit iSchleifonwicklung, wo 5 = 0. 


Da j? = l ist, so ist auch a—1. 

Die zwei Ankerstromzweige fiir die angenommene Lage des 
Ankers sind: 


Lamelle 11 
Lamelle 12 


^ 6-19-4 -17-2--16-26-13-24--11-22-9 
'^23-10-25-12-1-14-3 -16- 5-18 


Lamelle 5 
Lamelle 4 


Die zwei Spulen 7 — 20 nnd 8 — 21 sind kurz geschlossen und 
liegen neben einander. 

Diese Wicklung, wo 5 = 0 ist, nennt man Durchmessex'wicklnng 
Oder Wicklung mit nnverkiirztem Schritt. 

g 

Wenn gerade ist, z. B. 5=24, so konnen wir die Durcb- 

messerwicklung fiir diese Stabzalil nicht ausfiihren, well und 
gerade werden. Wir sind gezwungen, fiir 5 einen Werth anzu- 
nehmen, z. B. — 2; dann wird 



— 2 = 9 





a:=i2. 
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119 


Diese Wicklung ist in Fig. 86 dargestellt. Da die Kollektor* 
lainellenzahl gerade ist, so treten die beiden Spnlen, die von den 
beiden Biirsten kurzgescblossen werden, in demselben Momente in 
die Kurzschlussperiode ein und mit einander wieder heraus. Ist 
dagegen K nngerade (Fig. 85), so sind die zwei Spulen nnter den 
Biirsten wohl mit einander kurzgescblossen, aber der Moment, in 
welchem der Kurzschluss der Spulen erfoigt, ist bei denselben um 
die balbe Kurzschlusszeit verscboben. 


Fig. 86. Zweipoliger Trommelanker mit Schleif enwi cklung, wo h = 



Die SpannungsdifFerenz zwiscben den benacbbarten Spulen 
einer Trommelwicklung kann im Maximum gleicb der vollen 
Spannung werden. In Fig. 85 baben wir z. B. zwiscben den beiden 
kurzgescblossenen Spulen die voile Spannung, da dieselben je mit 
einer Burste in Verbindung sind. 

Wenn wir in den Formeln fiir und 2/3 dem I einen be- 
stimmten ganzzabligen Wertb beilegen, so weicben die Tbeilscbritte 
dementsprecbend von der Poltbeilung ab, d. h. sie werden kleiner; 
die entstebende Wicklung nennt man eine Wicklung mit ver- 
kiirztem Wicklungsscbritt. 

Wahlen wir z. B. 


5=24 1 ) — — 6 
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so wird 24 — 6 

2 = 

y — ~ j 

und wir erlialten das Schema von Fig. 87. 



Eig. 87. Zweipoliger Trommeliinkev init Sell loii’cmvic kiting \rn h = — 6. 


Diirch die Verktirzung des Wicklnngssehiittes wird die Winclungs- 
flache einer Spiile verkleinert; die Verkiirzung darf daher nur soweit 
getrieben werden, dass der Kraftfluss pro Pol noch nahezu ganz 
in die Plache einer Windung eintritl. — Die zwei kurzgeschlossenen 
Spnlen 6 — 21 nnd 9 — 18 sind jetzt nicht meiir benachbart, 

Charakteristisch fiir die Verkiirzung ist, dass die zwischen den 
kurzgeschlossenen Spulen liegenden Ankerdriihle abwcchselnd ent- 
gegengesetzte Strom richtung haben. Die magnetische Riickwirkung 
derselben hebt sich daher gegenseitig auf. Die Verkiirzung des 
Wicklungsschrittes vermindert somit die Ankerrtick- 
wirkung. * 

Am vollkommensten tritt das ein, wenn zwei Oder mehrere 
Spulenseiten in derselben Nut liegen. Ferner ist die Zahl der 
Spulenkreuzungen kleiner geworden; es wird daher diese Wicklung 
an den Stirnfliichen weniger Eaiim beanspruchen als diejenigo der 
Fig. 85. Audi der Kupferverbrauch wird kleiner werden, weil die 
^usseren Verbindungen kiirzer sind. 
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Die Verktirzung des Wicklungschrittes ist von Swinburne, 
Thury u. A. angewendet worden. Die Stromrichtung in den kurz- 
geschlossenen Spiilen der Fig. 86 u. 87 ist dem Anfang der Kurz- 
schlusszeit entsprechend eingezeichnet. Sie ist fiir beide Spulen 
bezuglich des Ankers dieseibe. Wahrend des Kurzschlusses sinkt 
der Strom in beiden Spulen auf 0 herab, kehrt seine Richtung um 
und erreiclit wieder den normalen Werth. 

Die magnetisirenden Wirkungen der beiden Spulen unterstiitzen 
sicli also gegenseitig. In Fig. 85 u. 86, wo beide Spulen neben 
einander liegen, ist die gegenseitige Induktion viel grosser als in 
Fig. 87. Die Verktirzung des Wicklungsschrittes ver- 
kleinert daher die gegenseitige Induktion der kurz- 
geschlossenen Spulen und v ergr oss ert somit dje sclijyn- 
bare Selbstinduktion. (Siebe Kapitel XVIII.) 



Fig. 88. Zweipoliger Troininolanker mit ungorader Spnlenzahl mid Yerkurztcni 

W icklungsschritt. 


In Fig. 88 ist eine Trommelwicklung mit ungerader Ivollektor- 
lamellenzabl dargestellt, mit 

5=18 und h — — 4 
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Aus der Figur ersieht man, dass, walirend die eine Btirste 
eine Kollektorlameile ganz bedeckt, die andere zwei Lamellen zur 
Halfte beriihrt. 

Es kdnnen also nie zwei Spulen gleichzeitig knrzgeschlossen 
werden. In Fig. 88 ist Spule 15 — 4 knrzgeschlossen, die ubrigen 
yertheilen sich auf die zwei Ankerstromzweige, wie folgt: 

_ / cl 7 14 6 9 16 /• 11 18 ^ 13 2 \ , 

\ ^ 12 5 c 10 3 5 8 la 6 17 z / 

b. Melirpolige Trommelwicklung mit Parallelschaltnng. 

Die Schleifenwicklung kann fiir jede Polzahl mit beliebiger 

5 K 

Spnlenzahl ansgeftihrt werden. Wenn ^ oder - eine ganze Zahl 

ergiebt, so ist die Wicklung symmetrisch. Es kann vorkommen, 
dass s dnrch 2j; nicht theilbar ist; dann sind wir gezwmngen, fiir 



-Fig. 89. Troi:umolaiil£;or mit ScMeifenwicldxing. 

5 einen solchen Werth anziinehmen, dass (s4-5) dnrch theilbar 
ist nnd nnd ganzzahlig und ungerade werden. In diesem 


Trommelanker mit Parallelschaltuiig. 
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Falle ist eine Wicklung mit unverkxirztem Schritte niclit moglicli; 
dagegen kOnnen wir die Verkurzung des Scbrittes anf ein Minimum 
berunterdrticken, indem wir dem & den moglichst kleinsten Werth 


beilegen, fiir welcken -- — noch ganz und ungerade ist. 
haben wir eine solche Wicklung; daselbst ist 

5 = 30 p = 2 1) — — 2 


In Fig. 89 




es ist also 1 mit 1 -j- 7 = 8 und 8 mit 8 — 5 = 3, 3 mit 3 + *7 = 10, 
10 mit 10 — 5 = 5 u. s. f. zu verbinden. Bei der gezeichneten 
Lage der Armatur sind die drei Spulen 4—27, 5 — 12 und 13 — 20 
kurzgeschlossen, und die 4 Ankerstromzweige sind 


^ 10 3 8 1 6 29v 

^ 7 14 9 16 11 18^ -f- 

^21 28 23 30 25 2 0+' 

“^26 19 24 17 22 15 ^ 


c. Trommelwicklung mit Parallelsohaltung fiir Nuten- 

anker. 


Die meisten Anker werden als Nutenanker gebaut, da die- 
selben gegentiber dem glatten Anker grosse Vortheile haben. 
Werden mehrere Spulenseiten in einer Nut angeordnet, so soil s 
durch die Nutenzahl Z theilbar sein, obwohl eine Wicklung auch 
obne diese Theilbarkeit ausfiihrbar ist; es kommen dann in eine 
Nut weniger Spulenseiten als in die iibrigen. Die Wicklung eines 
Nutenankers kann auf zwei verschiedene Arten hergestellt werden: 

1. Die Spulen werden von Hand direkt auf den Anker 
gewickelt. In diesem Falle liegen beide Seiten einer Spule ent- 
weder innen Oder aussen. Eine vollkommen gleichmassige An- 
ordnung wird nur erreicht, wenn die Spulenzahl gerade ist; dann 
kOnnen im Schema abwechselnd innere und aussere Spulen auf 
einander folgen. Damit die allgemeine Schaltungsformel fiir diese 
Wicklungsart angewendet werden kann, mtissen wir eine bestimmte 
Numerirung voraussetzen. Dieselbe muss so ausgefiihrt werden, 
wie die Lagen der Spulenseiten im Wicklungsschema auf einander 


folgen. Da beim Durchlaufen der Wick- 
lung innere und aussere Spulen regelmassig 
abwechseln, also je zwei gleiche Lagen 
von Spulenseiten sich folgen, so mtissen 



wir numeriren, wie dies in Fig. 90 ange- 1 2 5 G 9 


deutet ist. 


Fig. 90. 
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Im Beispiel Fig. 91 ist 

S—S2, p = 2 & = — 4. 

Pro Nut haben wir zwei Spulenseiten 



Big. 91. \ ierpoliger Niitenanker init Sclileifouwicklmig you Hand gowickelt. 

In der gezeichneten Stellung sind die 4 Ankerstromzweige 
foJgende; 

_/Lainelle 3 29 4 27 2 25 32 Lamelle 6 

\ „ 2 8 1 10 3 12 5 „ 15 \ + 

_/ „ 10 24 17 20 19 28 21 „ 7A + 

\ „ 11 13 20 11 18 9 16 „ 1+' 

Kurzgeschlossen sind die 4 inneren Spulen 31—6, 7 — 14, 

15 — 22 und 23 — 30. 

Wenn wir den Koilektor um eine Lamelle weiter drehen, so 
werden die 4 Eiisseren Spulen 29—4, 5 — 12, 13 — 20 und 21 — 28 
kurzgeschlossen. Da die Selbstinduktion der Husseren und inneren 
Spulen verschieden ist, so giebt es keine Btii'stenstellung, die eine 
gleich gute Kommiitation beider Spulen ermoglichtj denn wenn die 
Stellung der Biirste fur eine Spule richtig 1st, so passt sie fiir die 
andern nicht in gleichem Maasse. 
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Die Wickiung von Hand kommt fast ausschliesslicii bei zwei- 
poligen Maschinen zur Anwendnng, bei welchen die Schablonen- 
wicklang niclit so bequem ansgefiilirt werden kann, wie bei mehr- 
poligen Maschinen. 

2. Die Spulen werden auf Schablonen liergestellt. 

Wenn wir die Spulen eines Nutenankers derart anordiien, dass die 
eine Spulenseite nach aussen und die andere nach innen zii liegen 
kommt, so erhalten alle Spulen des Ankers die gleiche Form. Die- 
selben lassen sich daher auf einer Scliablone herstellen und werden 
nachtraglich auf den Anker gebracht. Die Schablonenwicklung 
lasst sich jedoch nur beim mehrpoligen Anker gut ausfiihren. Bei 
zweipoligen Maschinen miissen die Spulen, wenn man sie auf den 
Anker gebracht hat, um eine halbe Nutentiefe zusammengedriickt 
werden, was die Ausfuhrung erschwert und nur fiir Spulen mit 
dtinnen Drahten moglich ist. Bei der Schablonenwicklung ist eine 
aussengelegene Spulenseite stets mit einer innen gelegenen Oder 
umgekehrt verbunden. 


92. 


Nntenanker imt Schleifenwicklung (Scliabloiiemviclduiig). 


Die Numerirung erfolgt, damit die allgemeine Wicklungsformel 
auch fiir Schablonenwicklung giiltig ist, wie in Fig. 39 angedeutet. 
In Fig. 92 ist eine Schablonenwicklung veranschaulicht. 
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6 = 32 





p = 2 


2 = 9 


^2 



= 7. 


Je nachdem wir mit der Numerirung mit dem aussern Oder 
Innern Draht beginnen, erhalten wir ftir dieselbe Stabzahl und die- 
selben Theilschritte zwei verschiedene Wicklungen (s. Fig. 92 
nnd 93). In Fig. 92 liegen die Spulenseiten der kurzgeschlossenen 
Spulen in verschiedenen Nnten, in Fig. 93 je zwei in derselben Nut. 



!Pig. 98. Nutciiaiikcr mit Sclileifenwicklung. 


Bei Wicklungen fiir Nutenanker lassen sich demnach zwei 
Falle untersckeiden: 

1. Zwei Spulenseiten von zwei gleichzeitig kurzgeschlossenen 
Spulen liegen in derselben Nut (Fig. 93). 

2. Die Spulenseiten von gleichzeitig kurzgeschlossenen Spulen 
liegen in verschiedenen Nuten (Pig. 92). 

Da, wie friiher schon bemerkt wurde, zwei benachbarte Spulen- 
seiten der kurzgeschlossenen Spulen gleiche Stromrichtung habcn, 
so wird die gegenseitige Induktion iin ersten Dalle grosser und 
daher die scheinbare Selbstinduktion kleiner. 
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In Fig. 94 ist eine normale Schleifenwicklung ftir einen sechs- 
poiigen Trommelanker dargestellt. 

Ftir dieseibe ist 

5 = 90 1 = 0 


90 , ^ 


11 yo==- 


90 


15. 



Fig. 94. Nutenanker mit Sclileifenwickking. s = 90; 6 = 0. 


d. Schleifenwicklungen, deren Spulenzahl einVielf aches 
der Nutenzahl ist. 

Um einerseits an Ranm ftir die Isolation zu sparen, d. h. Platz 
ftir das aktive Material zn gewinnen, und die gegenseitige Indnk- 
tion der knrzgeschlossenen Spulen zu erhohen, anderseits eine 
grdssere Nutenweite zn erhalten, die eine kleinere Selbstinduktion 
der Ankerspnlen ergeben, ist es namentlich bei hoheren Spannungen 
vortheilhaft 4, 6 bis 8 Spulenseiten in eine gemeinsame Nut zu 
legen. In diesem Falle sind die Winkel, um den je zwei auf 
einander folgende Spulen gegen einander versclioben sind, ungleich.. 
In Fig. 95 sind diese Winkel mit bezeichnet. 
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Infolgedessen kann bei Maschinen mit schmaler Kommutiruiigs- 
zone der Fall eintreten, dass sich die Bilrsten nnr fur einen Tlieii 
der Spulen, z. B. bei 4 Spulenseiten pro Nut nur ftir die eine 
Haifte, funkenfrei einstellen lasseu, weil die andere Halfte urn eiue 
halbe Nutentheiluug aus der funkenfreien Zone verschobeii ist. Es 
zeigt sich dann eine ungleiche Abnutzung des Kollektors, derart, 
dass jede zweite Lamelle angefressen Oder geschwarzt ist. 



Es lasst sich dieser Uebelstand'^) wie in Fig. 96 dargestellt ist, 
dadurch vermeiden, dass z. B. je zwei ungeradzahlige Spulenseiten 
in eine Nut iind die zugehdrigen geradzahligen Spulenseiten in zwei 
neben einander liegende Nuten gelegt werden. Die Winkel 
11 . s. f. sind nun einander gleich (s. Fig. 96). 


a b c 



Fig. 97. 


Durch diese Anordnung ist das ungleichinassige Kommutiren 
zweier auf einander folgenden Spulen wohl bedeutend vermindert, 
aber noch nicht ganz gehoben worden; denn wir haben zwei ver- 
schiedene Spulen, kurze und lange, die nicht die gleiche Selbst- 
induktion besitzen. 


b B. R. P Nr. 105944 dor B. A-G. voi-m. Lalimoyor & Co. 





Trominelanker mit Parallelsdialtung. 


129 


Der Patentanspruch bezieht sicli nur auf den Fall, in welchem 
die Spnlenzahl doppelt so gross ist als die Nntenzahl. In diesem Falle 
wird man aber bei richtiger Konstruktion der Maschine meist obne 
dieses Hiilfsmittel auskommen. Die obige Wicklung lasst sick aber 
in etwafe abgeanderter Form auch anwenden, wenn in einer Nut 
8 Spnlenseiten liegen, wie Fig. 97 zeigt, indem man die gerad- 
zahligen Spnlenseiten einerseits in die Nuthen a, &, c und die ent- 
sprechenden nngeradzahligen Spnlenseiten nach der Grnppirnng 
(ii, q anf die betreffenden Nnten vertheilt. 



Fig*. 98. Nnteiiaiiker mit Sclileifenwicldring nacli deiii D.It.P. No. 105944. 

s = 48; b = — 4. 


In Fig. 98 ist eine Wicklnng nach dem Schema von Fig. 96 
anfgezeichnet. 

Es ist 5=48 = 2 K=24: 

Nntenzahl . . . .2'=12. 


48 

Stabzahl pro Nut = 4 
^ 12 


48 — 4 


d 


= 11 . 


Damit nnn die einen Spnlenseiten von zwei anf einander folgen- 
den Spnlen in dieselbe Nnt nnd die andern Spnlenseiten in zwei 
benachbarte Nnten zn liegen kommen, mnss die Qnerverbindnng 

Arnold, Ilynamomaschinen. ' 9 
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anf der eiitgegengesetzten Seite vom Koilektor, also noch der 
Bedingung gentigen, dass dieser Schritt gleich einem Vielfachen 
der Stake pro Nut vermelirt um drei sein muss. In diesem Bei- 
spiele ist 

11 = 2 . 4 + a . 

e. Trommelanker mit Parallelschaltung und Aequipoten- 
t ialver bin dung en. 

Der Zweck und die Wirkungsweise der Verbindungen ist auf 
S. 77 erdrtert worden. Werden alle Biirsten aufgelegt, so gentigt 



Pig’. 99. TronainGlanker mit SclilGifciiwicklung' luid AGfiiiipotontialyorbiiidiiiigoii. 

es vollkommen, nur einen Theil der Lamellen, z. B. die Haifte, 
V 3 Oder Vc Aequipotentialverbindungen zu verselien. In Fig. 99 
ist ein Schema entworfen, wo 
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Die Aeqnipotentialverbmdungen dieser Wicklung sind alle 
gleich gross. Es ist nach S. 61 


K 



2/pl = = l/j>3 = -y = ^ • 

Wir haben also Lamelle 1 (unter dem Stabe 1 liegend) mit 
Lamelle 5, diese mit Lamelle 9 nnd 9 wieder mit 1 zu verbinden; 
dann Lamelle 2 mit Lamelle 6, 6 mit 10 iind 10 mit 2 u. s. w. 
Statt dass wir nun z. B. die erste Lamelle direkt mit der ftinften 
verbinden, konnen wir die Aequipotentialverbindungen auch so 
legen, dass Lamelle 5 mit Stab 6 verbunden ist. Dies ist zulassig, 
da Stab 6 mit Lamelle 1 direkt in Verbindung steht. In Fig. 99 
sind die Aequipotentialverbindungen durcli dickere Striche hervor- 
gelioben. Die geraden radialen Stabe liegen in der einen, die 
rechts abgebogenen Querverbindungen in der zweiten und die 
links abgebogenen Aequipotentialverbindungen in der dritten 
Ebene. Die Verbindungen auf der binteren Seite der Trommel 
sind der Deutlichkeit wegen nach aussen verlegt worden. Die 
Stromrichtung in den Aequipotentialverbindungen ist unbestimmt 
und daher nicht eingezeichnet. 

Die grossen Maschinen der Aluminiumwerke IsTeuhausen und 
Rheinfelden, ausgefuhrt von der Maschinenfabrik Oerlikon, 
sind nach dem Schema von Fig. 99 ausgefiihrt worden. 


34. Trommelanker mit melii*facher Parallelsehaltimg. 


Diese Wicklung ist eine Schleifenwicklung. Beziiglich der- 
selben sei auf das auf Seite 20 u, f. Gesagte verwiesen. Da. a = 
ist, so gilt fiir die Schleifenwicklung 


2/i = 


"“27“ 


+ 2 m: 


2/2 


a + b 

2p ’ 


Der Werth von h muss so gewahlt sein, dass und ^^az- 
zahlig und ungerade warden. Die Wicklung ist einfach geschlossen, 
wenn yj^ und K theilerfremd sind. 

Wir erhalten z. B. fur 


.^ = 48; 


m = 2; 


jp = 3; 


h = 6. 

9* 
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,, — 5. y — iA+Ji — g. 

2/i — g ■* — Vn g J, 

,y, = -2; £:=|=24. 

Da i/jj. Tind K den gemeinsehaftlichen Tlieiler 2 liaben, so ist die 
Wicklung zweifach geschlossen. Ist dagegen z. B. 


so wird 


5=46; m=2; p = 3; h — S; 


46 + 8 , . 

y — ^ 4 _ . 


46 + 8 

y = X^ = 9; 

(> 


Ji=23. 


Diese Wicklung ist nur einfach geschlossen. 

In Fig. 32 haben wir eine solche Wicklung. Daselbst ist 

5=34- = 2 ; m==2; h = 2. 

_34 + 2 _ 344-2 _„ 


Die mehrpoligen Anker mit mehrfacher Parallelschaltung be- 
sitzen den Nachtheil, dass bei unsynametrischem Magnetfelde starke 
innere Strome in erhohtem Maasse auftreten (s. Seite 75), man er- 
setzt daher diese Wicklung besser, sofern es fur die gegebenen Ver- 
bal tnisse moglicli ist, durch die Reihenparallelschaltung des Verfassers 
(s. Seite 141). 


35* Trommelauker mit Reilieiisclialtiui^>*. 

Diese Wicklungen konnen nur mit Wellenwicklung ausgefdhrt 
werden. Ftir dieselbo gilt 

, 5+2 


Ul + //o = 


p 

A"+l 


^.--1 
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und K miissen theilerfremd, die Theilschritte und 2/2 ungerade 

s — 2 

seiB, infolgedessen muss 6 ' so gewahlt werden, dass -=~~ gerade 

jp 

wird. und y^ konnen gleich Oder verschieden sein. Wird y^ 
verkleinert, so vergrossert sich y^, weil die Summe von y^ und 
konstant bleiben muss. YerscMedene Theilscbritte baben auf die 
Wicklung und ihre Wirkungsweise Einfluss, biertiber Seite 60. 

Die gr5sste Spannungsdifferenz zwiscben benacbbarten Spulen 
wird gleicb Oder nahezu gleicb der vollen Spannung zwiscben einer 
positiven und einer negativen Biirste. 

Die Zabl der Biirsten kann ftir eine beliebige Polzn.bi 
gleicb, z„wei sein, kann aber immer bis auf 2 ^ erbdbt 
werden. 

In letzterem Falle wird sich, wie scbon auf Seite 109 erdrtert 
wirdj der Strom im allgemeinen nicbt gleichmassig auf alle Biirsten 
verteilen, und bei Anwendung von 2 j 9 Biirsten wird die Gefabr 
der Ueberlastung einer Biirste um so grosser, je grosser p ist. Da 
ftir a = 1 Aequipotentialverbindungen nicbt angebracbt werden 
kdnnen, kann dieser Uebelstand aucb nicbt beseitigt werden, die 
Biirsten sind daher reicblicber als bei der zwanglaufigen Strom- 
vertbeilung eines mebrpoligen Parallelankers zu dimensioniren. 

Beispiele. In Fig. 100 ist fur 

^ = 3 5 = 44 K =22 

ein Schema aufgezeicbnet. In demselben ist 

2 / 1 + i /2 = ■ 3 =14 

Vi = i/2 

22 — 1 „ 

y, = 7. 

Es sind alle 6 Biirsten aufgelegt; die kurzgescblossenen Spulen 
sind durcb starke Linien bervorgeboben. Die negativen Biirsten 

Ag und A 3 sind durcb die kurzgescblossenen Spulen 41 — 4, 
43 — 6 , 13 — 20 und 27 — 34, die positiven Biirsten und B^ 

durcb die kurzgescblossenen Spulen 5 — 12, 19—26, 21 — 28 und 
35 — 42 direkt leitend unter sich verbunden. Die iibrigen Spulen 
bilden die zwei Ankerstromzweige 

A^ — 36 -29~-~22-15~~8 -■l-™38-~31- ~24---17-^10-- 3 --40~-33--B3 
A^-~11-18~~^25 — 32-39— 2~- 9 - 1 6-23- 30— 37-44- 7 — 14-B., 

In diesem Beispiele wird eine gleicbmassige Stromvertbeilung 
auf alle Biirsten nur dann stattfinden, wenn die Uebergangswider- 
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stande derselben gleich sind. Sind dieselben verscbieden, so wir- 
ken die kurzgescblossenen Spiilen wie Ausgleich- oder Aequipoten- 
tialleitungen, und der Strom vertheilt sich in der Weise auf die 
Btirsten, dass bei alien gleicher Spannungsverlust anftritt. 

Die Kiirzschlussstromkreise werden jeweils durch eine Spule 
und eine Verbindung von zwei gleichnamigen Btirsten gebildet. 



100. Nutenanker niit Eeiliensclialtung. p = 3; s = 44; = «/.> = 7. 

Vermindern wir die Btirstenzahl auf zwei, indem wir in B^'ig, 100 
die Btirsten und fortlassen, so sind zunlichst die 

Spulen 43 — 6 und 21 — 28 nicht mehr kurzgeschlossen, und wir er- 
halten nur noch zwei Kurzschlussstromkreise, namlich 

A.3 — 4 —41 — 34— 27 — 20— 18— 

— 26 — 19 — 12— 5 — 42 — 35— 

Es sind nun drei Oder allgemein p Spulen im Kurzschluss- 
stromkreise in Serie gesehaltet, und die Selbstinduktion dcsselben 
ist grosser geworden. Ftir mehrpolige Maschinen gilt auch liier 
die auf Seite 109 ausgesprochene Eegel. 

Wenn und nicht mehr gleich gross sind, sondern 
gewEhlt wird, so bekommen wir eine Reihenschaltung mit ver- 
ktirzter Spulenweite. Die Spulenweite ist von Einfluss auf die 
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Lage der knrzgeschlossenen Spulen. In Fig. 100 ist dieselbe nn- 
verktirzt; die kurzgeschlossenen Spulen sind deshalb benachbart. 

In Fig. 101 und Fig. 102 haben wir zwei Schemas von derselben 
Stabzahi und Polzahl, aber verschiedener Spulenweite. 


1 38 + 2 

+ 2/2 = — 2 — ^ 


20 

18 


Sollen in den einzelnen Ankerstromkreisen keine sich entgegen- 
wirkende EMK entstehen, so muss grosser als die Polbreite sein. 



Unter dieser Bedingung ergeben sich ftir die Wicklung mit p = 2, 
5 = 38 folgende Mdglichkeiten : 

1/1 + 2^2 = 20- 

1) 2 / 1 = 9; 2/2 = 11 

2 ) = 2/2 ~ ® = 1 0 
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2 / 1 + 2/2 = 18 

5) 2/i= 9; 2/2= 9 1 

6 ) 2/1= 7 ; 2/2 = 11 2 /„= 9 . 

7) «/i = ll; 2 / 3 = 7 I 

Alle diese Schritte erftillen die Bedingungsgleichung fiir 
1/1 + 2/2* 

Der Fall No. 3 ist in Fig. 101, und der Fall No. 7 in Fig. 102 
dargestellt. 



Bemerkenswerth ist, dass in denjenigen Suiben, welclie zwischen 
zwei knrzgeschlossenen Spulen liegen, d. li. z, B. in Fig. 102, 

in 6 nnd 7 
„ 24 „ 25 

„ 34 „ 35 

der Strom entgegengesetzte Eichtnng hat. Die Ruckwirknng 
dieser Stabe auf die Feldmagnete hebt sicb daher gcgen- 
seitig auf. 
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Bel der Yornahme der Verktirzung der Spulenweite ist jedocli 
zu beachten, dass eine zu grosse Verktirzung zu einer schmalen 
funkenfreien Zone fur die Btirsten fiihrt und dass ausserdem, 
wenn in die Flache einer Win dung nicht mehr der totale Kraft- 
fiuss pro Pol eintritt, die EMK der Maschine verkleinert wird. 

Von Nachtheil ist ferner, dass bei verktirztem Schritte ' die 
kurzgeschlossenen Spulen nicbt in derselben Nut liegen, wodurcb 
die gegenseitige Induktion derselben bedeiitend verkleinert wird. 

Da der Nutenanker vor dem glatten Anker grosse Vortheile 
hat, so werden heutzutage meistens nur Nutenanker gebaut. Wird 
die Wicklung aus einzelnen Staben Oder Pormspulen hergestellt, 
so kann man eine symmetrische Anordnung erreichen. In diesem 
Palle ist stets eine aussen gelegene Spulenseite mit einer innen 
gelegenen verbunden, infolge dessen hat die Numerirung so zu 
erfolgen, wie dies in Fig. 39 Oder 100 angedeutet ist. 

Um an Raum, der ftir die Isolation der Nuten verloren geht, 
zu sparen, um die Nutenzahl mit Rucksicht auf die Herstellung 
der Ankerbleche zu vermindern und um die scheinbare Selbst- 
induktion der Ankerspulen zu verklelnern, ist es oft zweckm^ssig, 
4, 6 und sogar mehr Spulenseiten in einer Nut unterzubringen. 
Bezeichnet 'ihn die Zahl der Spulenseiten pro Nut und Z die Zahl der 
Nuten, so kann der Fall eintreten, dass ftir den gewiinschten 
Werth von nicht =s sein kann, da Z eine ganze Zahl ist 

und der Werth von s der Schaltungsregel entsprechen muss, — 
Ist z. B. 



ji) — 2 

K= 

87 5 = 174, 

174 

so wird fur 

Un= 6 

Z = 

-^ = 29, 

174 

dagegen ftir 

'U'ji — 4 

z= 

-— = 43,5. 
4 


Wir mtissen daher im letzten Falle ^^=44 machen; es erhalt 
dann eine Nut nur zwei Spulenseiten. Diese Unsymmetiie hat 
keine nachtheiligen Folgen. 

Die Reiheiischaltung mit vermelirter Kollektorlaiiiellenzahl. 
Schon bei den Ringwicklungen mit vermehrter Kollektorlamellenzahl 
ist darauf hingewiesen worden, dass es unter Umstanden zweck- 
massig ist, die Wicklung mit moglichst geringer Spulenzahl aus- 
zuftihren. Um nun doeh diejenige Kollektorlamellenzahl zu erhalten, 
welche erforderlich ist, damit die Spannungsdifferenz zwischen 
benachbarten Lamellen und der Zahl der Spulen, welche gleich- 
zeitig durch die Btirsten kurzgeschlossen werden, die gewiinschten 
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Grenzen nicht tiberschreiten, muss die Zahl der Kollektoriamellen 
grosser als ^ sein. Die Zabl derselbeii kann auf das 2, 3 Oder j^fache 

von — gebracht werden, Oder allgemein 


wo n' eine ganze Zahl sein muss und alle Werthe von 1 bis 
annehmen kann. 


In Fig. 103 ist eine Bpolige Wicklung mit 2- Kollektor- 
lamellen dargestellt. 

Es ist s=32 ]} = 3 i^=2-16=32 n' = 2 

i / i + 2 / 2=---^=10 
'/i=2/2 = 5 

2-(l6 — 1) 


h 


10 . 


Je zwei Lamellen, welche urn eine doppelte Poltheilung 

von einander entfernt liegen, sind mit einander zu verbinden. In 
der Fig. 103 ist dies fiir zwei Lamellen durch eine punktirte Ver- 
bindung im Innern des Kollektors angedeutet. Statt dessen kdnnen 
die Querverbindungen auch ausserhalb des Kollektors gelegt und, 
wie in der Fig. 103 durch kleine Kreise. angedeutet ist, in den 
Stirnverbindungen angebracht werden. 

j5l 

Wenn K durch p nicht theilbar ist, so muss — auf die nadiste 
ganze Zahl abgerundet werden. In Fig. 103 ist 


K 

p 


32 


~ 11 . 


Die Zahl der Ankerstilbe, welche von den Biirsten gleichzeitig 
kurzgeschlossen werden, ist 


s-2p 

K 



6. 


In der gezeichneten Steilung schliesst die eine Bilrste die 
Stiibe 30 und 3 und die andere Biirste die SUbe 4, 9, 14 und 
19 kurz. 



Trommelanker mit Eeihenschaltung. 


139 


Im nachsten Momente werden dnrch die erste Biirste 4 Stabe 
und durch die zweite nur 2 Stabe kurzgescMossen. 

V 

Diese Unsymmetrie fallt weg, wenn ~ eine ganze Zahl ist. 

1st n' —p, und legen wir sammtliche Kollektorverbindungen inner- 
balb des Kollektors, so sind je Kollektorsegmente unter sicb 



Fig. 103. Reihensclialtung mit verdoppelter Kollektorlamellenzahl 
s = 32, 11 = 32, j? = 3. 

kurzgescblossen. Die Schritte dieser Verbiadungen sind alle iin- 
gefahr gleich der doppelten Poltheilung, iind die Summe derselben 

s 

ist gleich der Kollektorlamellenzahl K=n' 

u 

Je zwei Lamellen einer solchen G-ruppe sind mit der Wicklung 
dnrch Qnerverbindnngen in Znsammenhang und zwar eine mit dem 
Ende einer Spule und die andere mit dem Anfang der im Schema 
folgenden Spule. 

Die Zahl der Stabe, die bei einer solchen Wicklung von den 
Bursten gleichzeitig kurzgescblossen werden, ist 

s-2p 

^ j 

A , s n 

n • — 
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d. h. je grosser 7i\ desto weniger Stabe werden gleich- 
zeitig kurzgeschlossen, was fur die Kommutation von Vortheil 
sein kann, weil dadurch die Selbstinduktion des Kurzschlussstrom- 
kreises vermindert wird, dagegen ist es ungtinstig, dass die Zeit- 
dauer des Knrzschliisses verkleinert wird. 

Reihensclialtung* iiiit verniinderter KollektorlamelleiizaliL 1st 
die ZaM der Spulenseiten ein Vielfacbes von 4, 6, 8 n. s. f., so 
lasst sich die Zabl der Kollektorlamellen einer Wicklung, bei der 

ist, auf '^ermindern. In Fig. 104 ist 

ftir5==44 ^ = 3 = eine solcbe Wicklung dar- 

gestellt. Man kann sich dieselbe aus einer Wicklung mit K==- 



Fig. 104. Koiliensclialtiing mit yermindortor Kollektoiiamollcnzalil 
S = 44, Jir= 11, jp =: 3. 


entstanden denken, indem man jede zweite Lamelle foi'tlUsst und 
die Verbindungen dieser Lamellen mit der Wicklung entfernt. — 
Auch aus der allgemeinen Schaltungsformel 


Vi + + • • • 


/*.$ + 2ua 

2p 


geht diese Wicklung hervor, wenn man /‘=4 -and w = 4 setzt. 
Ein Wicklungselement besteht jetzt aus 4 Spulenseiten, und der 
resultirende Schritt y umspannt vier Poltheilungen. 
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Es wird 

4 . 4.4 9.1 .4 

?/x + + ^3 + ^4 = = 28 

Vl = 2/2 = ^3 = ^4 



36. Trommelanker mit Reihenparallelschaltiing. 

Mehrpolige MascMnen fur grossere Leistungen sollen wenn 
moglich Stabwicklung erhalten; derm der Aufbau einer Stabwicklung 
ist einfacher uud mechanisch vollkommener als eine Drahtwicklung. 
Die einzelnen Stabe lassen sich sorgfaltiger und besser isoliren und 
sind far Reparaturen leichter zuganglich als Drahtspulen. Ausser- 
dem wird ftir die Isolation von weniger dicken Staben weniger 
Raum beansprucht als ftir viele Drahte von kleinem Querschnitte, 
und man gelangt infolgedessen zu kleineren Dimensionen der 
Maschine. 

Die Stromstarke eines Ankerstromzweiges ist allgemein 

. 

2 a 

Es kann nun der Fall eintreten, dass die StromstErke bei ge- 
gebener Polzahl fur eine Schleifenwicklung mit 2p Ankerstrom- 
zweigen pro Armaturstromzweig zu klein und die Drahtzahl zu 
gross ausfEllt, um die Wicklung mit Staben ausfuhren zu kSnnen, 
Versa chen wir es aber mit der Reihenschaltung, die nur zwei 
Ankerstromzweige besitzt, so ergiebt sich eine zu grosse Strom- 
starke fiir jeden Zweig bezw. eine zu kleine Kollektorlamellenzahl. 
In einem solchen Fade hilft die Reihenparallelschaltung mit 
einer Anzahl von Ankerstromzweigen, die grbsser als 2, aber kleiner 
als 2p ist, Tiber jede Schwierigkeit hinweg. 

Die Reihenparallelschaltung gewahrt somit den Vor- 
zug, dass die Zahl der Ankerstromzweige unabhEngig von 
der Polzahl als beliebiges Vielfache von 2 gewahlt und 
in alien FElleu ein ftir die Ausfiihrung und die Dimensio- 
nirung der Maschine gtinstiger Stabquerschnitt erhalten 
werden kann. 

Der Verfasser hat diese Wicklung zuerst in der Maschinen- 
fabrik Oerlikon i. J. 1891 ftir 4- und 6polige Maschinen an- 
gewandt, und seither sind auch von anderen Firmen, insbesondere 
von der E. A.-G. vormals Lahmeyer & Co. grosse vielpolige 
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Maschinen mit dieser SchaltuDg, nnd zwar mit vorziiglichem Er- 
folge ausgeftiiirt worden. 

Wie Seite 63 gezeigt worden ist, mtissen wir unterscheiden 

1. symmetrische Eeilienparallelschaltnngen, fiir welclie j; : « 
eine ganze Zahl ist, 

2. unsymmetrische Reihenparallelschaltnngen, fiir welche jv : « 
keine ganze Zahl ist. 

Die unsymmetrischen Wicklnngen sind durchans zu vermeiden, 
weil eine Unsymmetrie die Belastungsgrenze der Maschine herabsetzt. 

Eine Wicklung, fiir welche p dnrch a tbeilbar ist, ist symmetrisch, 
es lasst sieh daher eine symmetrische Wicklung fiir beliebige Werthe 
von p und a erreichen, wenn die Wicklung so oft geschlossen wird, 

V 

dass fiir jede der einfach geschlossenen Wicklnngen — eine ganze 
Zahl ist, z B.: 


fiir == 6 


a=3 muss die Wicklung 1 Oder 2fach geschlossen 
(I 4 „ „ „ 2 „ 4 „ „ 

a == 5 „ „ 5 „ ,j 

rt = 6 „ „ „ 1,2, Sod. 6 ,, „ 

a—1 „ „ „ 7 facli geschlossen sein, 


damit die Wicklung symmetrisch ist. 


Wenn wir die verlangte Bedingung erfiillen, so ist K\a immer 
eine ganze Zahl. Wir kdnnen daher sagen: Eine Reihenparallel- 
schaltung sollte immer so entworfen werden, dass Kia 
eine_ ganze Zahl ist. 

Da eine einfach geschlossene, symmetrische Wicklung besser ist 
als eine mehrfacli geschlossene^ so ist die Zahl der Schliessungen 
mdglichst klein zu machen. 

Die symmetrischen Wicklnngen haben zngleich den Vorzug, dass 
sie sich fiir die Ansfilhrung von Aequipotentialverbindungen besser 
eignen, da wir, wie auf Seite 67 gezeigt wurde, in diesem Falle 
keine tiberzahligen Spulen erhalten. 

Die Erfahrung hat gezeigt, dass bei vielpoligcn Maschinen 
mit Reihenparallelschaltnng nnd zwar anch bei symmetrisch er 
Wicklung, Aequipotentialverbindungen von grossem Vortheil sind, 
obwohl die Eeihenparallelschaltung gegenUnsymmetrien der Magnet- 
felder weniger empfindlich ist als die Parallelschaltung. 

Maschinen, die oline solche Verbindungen stark feuerten, liefen 
nach Anbringung derselben noch mit grossen Ueberlastungen 
vollkommen tadellos bei unveranderlicher Btirstenstellung, und zwar 
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gentigt es, wenu nurjede 4te bis 8te Oder noch weniger Lamelleii 
an eine Aequipotentialverbindung angeschlossen werden. 

Die Scliwierigkeiten, die den Eeihenparallelankern nocli an- 
hafteten und manchen Konstrukteur veranlassten Parallelanker aus- 
znftihren, sind damit vollstandig iiberwundea worden. Eine rich- 
tig entworfene Maschine mit Reihenparallelwickinng be- 
wahrt sich vorztiglich. 

Nach Seite 37 gelten fiir die Reihenparallelsclialtung folgende 
Pormeln : 

, s+2a i 

^ 1+^2 ^ 


K = 


2 ’ 


yj = 


Vi + Vi 


und ijo mtissen ungerade sein; somit muss s einen solchen 

Werth haben, dass ^ - eine ganze gerade Zahl ergiebt. Damit 

1^ 

die Wicklung einfach gesehlossen ist, dtirfen und K keinen ge- 
meinschaftlichen Theiler haben. Ueber die Wahl der Werthe fiir 
und ijcy vei’weise ich auf das auf Seite 50 u. 134 Gesagte. 

Troniinelanker mit Reihenparallelschaltung des Verfassers 

und a<if. q 

1, Beispiel. Als erstes Beispiel diene Fig. 102 mit den An- 
nahmen 

p=:4j a=2; 5 = 76; K—'dS 

, 76 — 4 □ 

2/i+2/2=— ^ =18; 2/i = 2/o = 9 



Diese Wicklung- ist einfach gesehlossen, well y^. und X, Oder 
und a, keinen gemeinschaftlichen Theiler haben; ausserdem ist 

die Wicklung symmetrisch, da ^ eine ganze Zahl ergiebt. Die 
4 Ankerstronazweige dieser Wicklung in der gezeichneten Stellungsind 
^ 74-65—56-47—38—29 -20—11- 2—69-60—51-42—33—^,5 
5-14-23-32-41-50-59-68- 1-10-19-28-37-46-A, 
/ 43-52-61-70- 3-12-21-30-39-48-57-66-75- 

36—27—18— 9—76—67—58—49—40—31—22—13- 4-71— A, 
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Kurzgeschlossen sind folgende Spulen: 

7_16, 25-34, 45—54, 63—72, 15—24, 73—6, 64—55, 62—53, 

44 — 35, 26—17. 

2. Beispiel. Wir nehmen an, die Berechniing einer MascMne 
liatte folgende Werthe ergeben: 

j 5 = 8; a — 6; 5 = 410. 

Der durch Rechnung gefundene Werth von s geniigt nicht 
iinmer der Wicklungsformel ; er muss deshalb durch Vergrossern 





Mg*. 105. Reilienparallelsclialtiiiig mit j; = 4; a = 2; ii = 38. 


der Wicklungsformel angepasst werden. Der Wex'th 410 ist nicht 
brauchbar; der diesem am nachsten gelegene Werth, welchen wir 
verwenden konnen, ist 412. Fiir diesen bekommen wir 
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Diese Wieklung ist einfach geschlossen iind unsymmetrisch. 
Damit dieselbe symmetrisch wird, muss' ^sie in drei einfaek ge- 
sciilossene Wicklungen mit cd = 2 zerlegt werden. Dies ist iiur 
moglich, wenn und a Oder ?/;. and K als grossten gemeinsehaft- 
lichen Theiler den Faktor 3 haben.^i Der dem 412 nachst gelegene 
Werth yon s, welcker alle diese Bedingungen erftillt, ist 420. 


, 420 + 12 

Ui + y^2 = - — — 

Ih = y-i = 27 


= 54 


y-k 


i/i + y-2 
2 


= 27. 


3. BeispieL Es sei 

jj ' o j 0/ '• ' 4. 

Da j; und a keinen gemeinschaftlichen Theiler haben, so konnen 
wir nur mit einer 4fach geschlossenen Wicklung die geforderte 



Symmetric erlangen. und a mtissen also den grossten gemein- 
scbaftlichen Theiler 4 besitzen. 


Arnold, Bynaniomascliinen. 


10 
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Dieser Bedingung entspricht z. B. 

^ 5 2/i ^ 7 2/2 ^ ’ 

es ' wird 

^ / 36 , / 72 

X=5-8-f 4 = 44 Oder s= ^ yg. 

In Fig. 106 ist dieses Schema fiir jr=44 dargestellt, und es 
sind zngleich die Aequipotentialverbindungen eingezeiclinet. Fiir 
diese ist 

2/^==a3-//fc + l. 

Wir wahlen 

= X^=l] x^=2. 

Es wird dann 

y = y = y == 1 • 8 — j— 1 == 9 
„ ==2-8+1 = 17 

2.y^ = 3-9+ 17 = 44 = JC 



Kg. 107. Eoihenparallolsolialtung nut a—p; s = 32; y^=zy.^ = l. 

In der Fig. 106 ist der lange Schritt 17 nicht aiisgefiihrt, 
da je 4 Lamellen aiich ohne denselben leitend verbnnden sind. 

Trommelanker mit Keihenparallelschaltung des Ver- 
fassers und a=j;, Diese Wicklung bietet Ersatz ftir die gewohn- 
liche Parailelschaltung mit Schleifenwicklung. 
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Es wird 

2/i + y2 = j + 2. 

Der Schritt kann immer gleich gemacht werden. Ftir 
Trommelanker mit Stabwicklung wird dann die Kropfung der Stabe 
auf der hintern iind vordern Seite der Armatur gleich, was fiir die 
Fabrikation angenehm ist, insbesondere wenn die Querverbindungen 
fiir sich hergestellt werden. 

In Fig. 107 ist ein vierpoliges Schema mit den Annahmen 
s = 32; ?/^-|-2/, = y + 2= / 

fur = 2/, = 7 

entworfen. Es ist 1 mit 1 + 7 = 8 mid 8 mit 8 + 7 = 15 ii. s. f. 
verbnnden. 

Fiir die angenommene Lage des Ankers erhalten wir die vier 
Knrzschlnssstromkreise 

+ — 29 — 22 — ^2— + 

A^— 6 — 13 — A^—A^ 

B^ — SO— 5—bI—B, 

B^ — 21 — 14: — bI — B^ 

und die vier Ankerstromkreise bestehen ans den Staben 

^^ — 12 — 19 — 26— 1— 8 — 15—. 
bI— 7 — 32 — 25 — 18 — 11— 4— v) A., 

^"^ — 23 — 16— 9— 2 — 27 — 20— 

— 28— 3 — 10 — 17 — 24 — 31—/ 

Wil'd der Schritt y^ auf der hintern Seite verktlrzt, d h. die 
Spulenweite verkleinert wie in Fig. 108, fiir welche ^^ = 9, 
^2 = 5 ist, so andert sich die Lage der kurzgeschlossenen Spulen. 

Die Eeihenparallelschaltung des Verfassers mit a=|; eignet 
sich nicht wie die Parallelschaltung mit Sehleifenwicklung fiir jede 
beliebige Spulenzahl. Wir haben die Bedingung 

« = 1 ^ (l/i + 2/0 + 2 ). 

In nachstehender Tabelle sind die mdglichen Stabzahlen fiir 
einfach geschlossene Wicklungen mit fiir 4, 6 und 8 Pole 

zusammengestellt. Jeder Stabzahl entsprechen zwei Werthe von 
2 /i+ 2/2* wahlt am besten den kleineren Werth und zerlegt 

denselben in zwei gleiche ungerade Zahlen. 
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Fig. lOS. ReiliGii-Parallelsclialtuiig dos Ycidassors mit verkurzter Spiilemvoite 
imd a =p\ 2/^ = 9 ; 2/2 == 5 . 


4 Pole (p = 

2J 


6 Pole = 

:3) 


8 Pole (p = 

4) 


Stabzahl 

Schritt 

Stalizahl 

Scliritt 

Stabzahl 

Schritt 

s = 

2 / 1 + 2/2 



2 / 1 + 2/2 

= 

5 = 

2/i-i 

-2/2 


64 

30 Oder 34 

72 

1 22 Oder 26 

96 

22 Oder 26 

72 

34 

5J 

38 

84 

26 

7? 

30 

112 

26 

77 

30 

80 

38 


42 

96 

30 

77 

34 

128 

30 

77 

34 

88 

42 


46 

108 

34 

77 

38 

144 

34 

77 

38 

96 

46 

JJ 

50 

120 

38 

7? 

42 

160 

38 

77 

42 

104 

50 


54 

132 

42 

7? 

46 

176 

42 

77 

46 

112 

54 

77 

58 

144 

46 

77 

50 

192 

46 

77 

50 

120 

58 

7J 

62 

156 

50 

77 

54 

208 

50 

77 

54 

128 

62 

7? 

66 

168 

54 

77 

58 

224 

54 

77 

58 

136 

66 

77 

70 

180 

58 

7 ? 

62 

240 

58 

77 

02 

144 

70 

7 ? 

74 

192 

62 

77 

66 

256 

62 

77 

60 

152 

74 

77 

78 

204 

66 

77 

70 

272 

66 

77 

70 

160 

78 

77 

82 

216 

70 

77 

74 : 

288 

70 

77 

74 


n. s. f. 
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Sollten diese Stabzahlen nicht passend sein , so kann eine 
mehrfach geschlossene Wickiung gew^hlt werden. Jede 
durch 2j; theilbare Stabzabl ist dann braucbbar. 

Trommelanker mit Reihenparallelscbaltung des Ver- 
fassers und a'^p. 1st die Stromstarke der Mascbine im Ver- 
bal tniss zur Polzabl gross, so muss a'^p werden, damit die Strom- 
st^rke eines Ankerstromzweiges 

• 

2a 

die zulassigen Grenzen nicbt tiberscbreitet. 

In einem solcben Falle kann entweder eine mebrfacbe Parallel- 
scbaltung mit 2a=2mp Ankerstromzweigen oder die Reiben- 
parallelscbaltung des Verfassers gewablt werden. 

Die Reibenparallelschaltung, bei der a eine beliebige ganze 
Zabl sein kann, bat den Vorzug, dass es immer mogiicb ist, eine 
passende Stromstarke ia zu erbalten, und dass sie viel weniger 
empfindlicb gegen elektrische und magnetiscbe Unsymmetrien der 
Mascbine ist als die mebrfacbe Parallelscbaltung. Erfabrungsgemass 
bat sich die Reibenparallelscbaltung z. B fur Ausfiibrungen mit 


Ivlemmenspaniuing 

Ankerstroni 




\ 

P 

a 

120 

140 

6 

10 

220 

100 

6 

12 

65 

120 

7 

14 

90 

160 

8 

12 


zum Tbeil mit und zum Theil ohne Aequipotentialverbindungen 
ganz bervorragend bewabrt. — Bei vielpoligen Mascbinen ist die 
Anwendung von Aequipotentialverbindungen aucb bier durcbaus 
anzuratben. Die Mascbine wird in jedem Falle unempiindlicber 
gegen Funkenbildung und daber leistungsfabiger. 

Unter gewissen Bedingungen wird jedoch die An- 
wendung der Reibenparallelschaltung unmoglicb. Dieser 
Fall tritt dann ein, wenn die Stabzabl, welcbe bei der angenom- 
menen Feldstarke der Pole, der gegebenen ArmaturMnge und 
Tourenzabl die verlangte Spannung ergiebt, kleiner ist als die 
kleinste Stabzabl, fur welcbe die Reibenparallelscbaltung bei der 
gegebenen Polzabl nocb ausfiihrbar ist. 

Die kleinste mbglicbe Stabzabl eines Armaturstromzweiges kann 
bei gegebener Polzabl vermindert werden, wenn die Wickiung statt 
mit f=2 mit f'^2 nacb der allgemeinen Scbaltungsformel 
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, fs-^2iia 

ansgeftihrt wird. Das ftihrt jedoch zu langen Querverbindungen. 

Es bleibt daher unter Umstanden nichts anderes tibrig, als 
znr Schleifenwicklung, bei welcber die Stabzahl eines Armatur- 
stromzweiges von der Polzahl nnabhacgig ist, uberzngehen. 

1. Beispiel. Es sei 

p = 3 ; a = 6 . 

Wir zerlegen die Wicklung in zwei einfach geschlossene Wick- 
lungen mit a= 3, nm vollkommene Symmetrie zn erhalten. mid a 
miissen daher den grdssten ge meins chaftlichen Theilcr 2 haben. 


^^^=14 wird '^ 3 ^ = 15; 



Fig. 109 . Nutenankor mit Eeihenparallelselialtung nnd Aecitiipotoiitial- 
Yorbindiingen. ^ = 3; a = 6 ; s— 96; 2/1 = 15; 2/3=13. 

In Fig, 109 ist fiir If =48 die Wicklnng entworfen, nnd es 
sind daselbst auch Aeqnipotentialverbindungen eingezeichnet. 
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Der Potentialschnitt ist 


^1 = ^3 = ^5 = x.^ = x^ = Xq = 0; 

ypi ^p3 I 1 3 

^i)2 “ “ '^i>3 “ ^ * 

Jede zweite Lamelle ist an eine Aequipotentialverbindung an- 
geschlossen. 

Eine 6fach geschlossene Wicklung wiirde in diesem Falle 
ebenfalls symmetrisch sein 

2. Beispiel. Es sei 

2 j = 8 ; a =12. 

Die Wicklung wird symmetrisch, wenn sie 3-, 6- Oder 12fach 
geschlossen ist, ftir jede einzelne Wicklung ist dann_p : a eine ganze 
Zahl. Wir wahlen den ersten Fall, in welchem und a den ge- 
meinschaftlichen grbssten Theiler 3 haben miissen. 

Dieser Bedingung entspricht z. B. 

= 33 = 3*11; = 33 ; 


A"=8-33:fl2 = 


/252=3 • 84 ^ 
\276 = 3 • 92 ’ 


_ /504 
\552‘ 

Nach Seite 56 kann bei alien Reihenparallelschaltungen die 
Zahl der Stromabnahmestellen bei geniigender Breite der 
Bursten kleiner sein als die Polzahl und unabhangig von der 
Polzahl sogar bis auf 2 vermindert werden; es ist jedocli besser, 
mit der Zahl der Ankerstromzweige auch die Zahl der 
Stromabnahmestellen zu vergrossern. Dieselbe kann wie 
bei der Parallelschaltung in jedem Falle gleich 2^; werden. 

Wiirden nur zwei Bursten aufgelegt, so mtisste die Breite einer 
Biirste so gross sein, dass sie mehr als {a — 1) Lamellen bedeckt; 
denn nur dann werden Spulen durch die Biirsten kurzgeschlossen, 
und man wird in diesem Falle die Biirstenbreite mindestens gleich 
a bis (a-f-l) Lamellenbreiten machen. 

Ist die Zahl der gleichnamigen Bursten gleich so miisste 

(t 

eine Biirste demnach mindestens — Lamellen bedecken, nnd man 

Qj ^ 

macht, auch wenn — <C 1 ist, die Biirstenbreite mindestens gleich 
Pg 

1 bis 2 Lamellenbreiten. 
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1st ctijpg gross, so werden die Emzelbiirsten eines Bxirsten- 
stiftes zweckmassig gegen einander yersetzt Oder gestaffelt, ^yie 
Fig. 110 zeigt, man vermeidet dadurch eine grosse Breite der 

Emzelbiirsten. Die Staffelung 
wird bei anf einander folgen- 
den gleichnamigen Bursten 
zweckmassig in entgegen- 
gesetzter Ricbtnng ausgeftihrt, 
weil anf diese Weise die 
vordersten Bursten , die am 
ehesten zu Funkenbildung 
neigen und den Kollektor an- 
greifen, anf der Kollektor- 
flache gegen einander ver- 
setzt sind. 

Ebenso wie bei der Reihenschaltung Fig. 100 sind auch bei 
der Reihenparallelschaltung (s. Fig. 105 und 107) die gleichnamigen 
Biirsten durch die kurzgeschlossenen Spulen leitend mit einander 
verbunden. Die Stromstarke wird sich daher auch hier nicht 
gleichmassig, sondern so auf die Biirsten vertheilen, dass der 
Spannungsverlust fiir alle Stromabnahmestellen derselbe ist. 

Istz. B. in Fig. 107 der Uebergangswiderstand der negativenBiirste 
grosser als derjenige der negativenBiirste Bo, so wird einTheil des 
Stromes durch die kurzgeschlossenen Spulen 5 — BO und 14 — 21 von 
der Btirste B^ nach B^^ fliessen. Die Biirste wird also eine 
grossere Stromstarke aufnehmen, und zwar wird die Belastung von 
Bg so lange wachsen, bis der Spannungsabfall des Stromes auf dem 
Wege B 2 , 5, 30 undB^, 14, 21 derselbe ist wie der Uebergangs- 
widerstand der Biirste 

Sind Aequipotentialverbindungen vorhanden, welche die 
Lamellen 3 — 14 und 4 — 12 direkt verbinden, so werden diese Ver- 
bindungen ebenfalls Strom fiihren. 

Werden 2 2 ) Bursten aufgelegt, so bildet je eine Spule und die 
Verbindung von zwei gleichnamigen Bursten einen kurzgeschlossenen 
Kreis. Das Weglassen oder Abheben von am Kollektorumfange 
auf einander folgenden gleichnamigen Bursten hat, wie auf Seite 114 
erortert wurde, zur Folge, dass 4“ l) kurzgeschlossene Spulen 
in Serie geschaltet sind. 

Die Verktirzung des Wicklungsschrittes bewirkt, wie 
Fig. 108 lehrt, ebenso wie bei den andern Wicklungen, dass die 
kurzgeschlossenen Spulenseiten nicht mehr benachbart sind, bezw. 
bei Nutenankern nicht mehr in derselben Nut liegen. Die Anker- 
rtickwirkung wird dadurch etwas verkleinert, dagegen die scheinbare 



Fig\ 110. Staffelung der Bursten. 
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Selbstinduktion des Kurzschlassstromkreises erhdht. Eine Ver- 
kurzung des Wicklungssehrittes ist daher nieht zu empfehlen. 


37. Trommelanker mit zwei Kollektoren. 

Die ftir Ringanker angegebenen Yerbindnngsarten (Seite 115, 
Fig. 83 u. 84) sind ftir Trommelanker ebenfalls anwendbar. Da 
bei einem Trommelanker mit einfachem Kollektor die ZaM der 
Lamellen hochstens halb so gross ist als die Stabzahl des Ankers, 
so wird der Fall, dass zwei Kollektoren ftir die Stromabnabme 
erforderlich sind, eher eintreten als bei Eingankern, nnd es kann 
die Anwendung von zwei Kollektoren dnrcb den Uebergang von 
der Trommel- zur Ringwicklung in gewissen Fallen vermieden 
werden. 

Der Anker erhalt entweder eine Wicklung, welche an beide 
Kollektoren angeschlossen ist, oder zwei unabbangige Wicklungen, 
von denen jede mit einem Kollektor verbnnden ist, Oder endlich 
zwei Oder mehr Wicklungen, von denen jede beiden Kollektoren 
Strom zuftihrt. 
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38 . Allgemeines fiber die Wicklnng von Scheibenankern. 

Fiir die Seheibenanker ist charakteristisch, dass sich die Anker- 
stabe in steter Aufeinanderfolge zwiscben zwei gegentiberstehenden 
Polen entgegengesetzter Polaritat bewegen, wHhrend die Ebene der 
Spnlen senkrecht zur Richtnng der magnetischen Stromung bleibt. Die 
EntfernuDg der Polfliichen ist jetzt nur noch von der Dicke der Armatur- 
stiibe abhlingig, nnd der eiserne Ankerkern kann ganz in Wegfall 
kommen, indem die Kraftlinien die kurze Strecke zwischen zwei 
Polen durch die Lnft zuriicklegen. 

Um obne Anwendung eines Eisenkernes und mit mdglichst 
wenig Amp^rewindungen ein intensives magnetisches Feld zn er- 
zengen, muss der Abstand, welcher fiir die Bewegung des Ankers 
zwischen den Polen frei gelassen wird, moglichst klein gewllhlt 
werden, d. b. die der Induktion ausgesetzten Leiter diirfen in der 
Richtnng der Kraftlinien nur wenig Raum beansprucben. Diese 
Bedingung, sowie die Verbindung der inducirten Leiter unter sicb 
und mit dem Kollektor erscbweren die Herstellung von Scbeiben- 
ankern ganz wesentlich. 

Die Seheibenanker werden meistens fur mebrpolige Maschinen 
gebaut; jedoch lasst sich ein soldier Anker auch fur zweipolige 
Maschinen ausfiihren. 

Die inducirten, radialen Stabe sind nach denselben Gesetzen 
zu verbinden, die wir fiir Trommelankerwicklungen abgeleitet haben. 
Eine Seheibenankerwicklung ist, geometrisch genommen, nichts 
anderes als eine senkrecht zur Drehaxe aufgerichtete Trommel- 
wicklung. Es lassen sich daher sammtliche fiir Trommelanker ab- 
geleitete Schemas ohne weiteres auf Seheibenanker ubertragen. 
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Die Reihenschaltung ist fiir vielpolige Scheibenanker besonders 
geeignet, denn dieselbe gestattet, die gewtinsehte elektromotorische 
Kraft mit geringer Windungs- und Stabzabl des Ankers zu er- 
reichen. 

Wir wollen nun einige Scheibenankerwicklungen mit Eeihen- 
schaltung naher betrachten. 

Fiir Keihenschaltung haben wir die Formel 



fiir Scheibenanker ist s die Zahl der radialen Stabe Oder Spiilen- 
seiten . 

(2/1 + '/») + 2 ; 

fiir P = 3 ; 2/1 = 5 : 2/0 = 5 

OQ 

wird 5 = 30-L 2 = ; 

wir wahlen 5 = 32 und erhalten das Schema von Fig. 111. 



\/ 


Fig. 111. Sclieibenaiikcr init Eeiheiisclialtung. s = 32; = 3 ; y^ — y.2 — h. 

Die Gestalt der Polhachen wird durch die Form der Spulen 
bestimmt; damit keine entgegenwirkenden elektromotorischen Krafte 
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indncirt werden, mtissen die Pole aussen abgeschragt und die Seiten- 
flachen radial verlaufend sein. 

Aus der Figur ist leicht ersichtlicli, dass sicli sammtliche Stabe 
mit den Querverbindungen in 'zwei axial hinter einander liegenden 
Ebenen nnterbringen lassen. In der einen Ebene liegen die Stabe 
1, 3, 5, 7 n. s. f. niid in der zweiten Ebene die Stabe 2, 4, 6, 
8 u. s. f. 


39. Die Sclieibenankerwicklimg von E. Desroziers.^ 


Bei dieser Wickliing befinden sich die indncirten Ankerstabe 
nicht mebr in einer Ebene, sondern in zwei parallelen, direkt neben 
einander liegenden, nnd zwar so, dass sich die Stabe der einen 
Ebene mit den Staben der andern Ebene decken. Eine Spule dieser 
Wicklung besteht aus 4 indncirten Ankerstaben Oder Seiten, von 
denen zwei Stabe der einen Ebene und zwei der andern angehdren. 
Die Wicklungselemente beginnen stets mit einem Stabe derjenigen 
Ebene, anf deren Seite der Kollektor liegt; auf denselben folgen 
nun zwei Stabe der andern Ebene, und nach diesen kommt nun 
wieder ein Stab der Ebene auf der Kollektorseite. Die Verbindung 
der Stabe der zwei Ebenen geschieht am Umfange des Ankers. 
Wir konnen diese Wicklung in zwei symmetrische Halften zerlegen, 
von denen jede fiir sich ausgefiihrt werden kann. Durch Verbinden 
der zusammengehbrenden Stabenden der zwei Ebenen erhalten wir 
eine einfach geschlossene Wicklung mit Reihenschaltung. 

Die Numerirung der einzelnen Stabe hat in dem Sinne zu er- 
folgen, wie dieselben in den zwei Ebenen auf einander folgen, wenn 
wir die Wicklung durchlaufen. 

Als Beispiel diene eine Gpolige Armatur mit 64 Ankerstaben 
und a==l; jede Armaturhalfte erhalt 32 Stabe, welche radial und 
gleichmassig am Umfange vertheilt angeordnet sind; in axialer 
Richtung gesehen decken sich die Stabe der beiden Ebenen. 

Diese Wicklung lasst sich libersichtlich darstellen, wenn wir 
den Anker an einer Stelle aufschneiden , denselben in eine Ebene 
abrollen und die beiden Wicklungslialften in diese Ebene herunter- 
klappen. Auf diese Weise erhalten wir das Schema von Fig. 112. 

In demselben ist 




64-1-2 


22 ; 


2/1 =?/2 = 11 • 


\) Franz. Fatont Nr. 169 746 vom 24. Jmii 1885 micl Nr. 17G 718 vom 
11. .Tmii 1886, — Ainorilv. Patent Nr. 459 610 vom 15. Sopt. 1891. 
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Die Verbindimgen der Stabe der zwei Ebenen, die am Um- 
fange des Ankers liegen, sind in Fig. 112 dureh Doppelstriche 
angedentet. Vom Stab 10 ausgehend gelangen wir zu Stab 21, 
welcher der hintern Ebene angehdrt; nun kommt Stab 32 auch in 
der hinteren Ebene, dann folgt 43. Dieser Stab liegt wieder in 
der gieicben Ebene wie Stab 10. 

Ueber die Anzahl und Lage der Biirsten gilt hier obne weiteres 
das auf Seite 54 u. f. Gesagte. 



Ei^;'. 112. Sclieibeiianker iiach Desroziers. s = 64; = 3; a = 1 ; y^ = y ,2 = ll. 


Wie beim Eing- und Trommelanker so konnen wir auch hier 
Wicklungen mit vermehrter oder vermin derter Kollektorlamellen- 
zahl ausfuhren. 

Zur Ausfiihrung der Wicklung dienen zwei diinne Scheiben 
aus einem Isolirmaterial von gentigender Festigkeit (Karton, ge- 
presstem Asbest). Jede dieser Scheiben besteht aus drei Ringen 
A, B, C Fig. 113 und Fig. 114; in den Figuren ist der 

mittlere Ring B fortgelassen. Wir denken uns den Ring B zunachst 
als vorhanden und auf der Scheibe Fig. 113 die ungeraden und auf 
der Scheibe Fig. 114 die geraden Elemente der Wicklung, ent- 
sprechend dem Wickluugsschema, ausgeftihrt. 

Wir nehmen einen Draht von der erforderlichen Starke, fiihren 
denselben in Fig. 113 zunachst hinter der Scheibe radial von a nach 5, 
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bei 1) durcli ein Loch auf die vordere Seite des Einges A und hier 
langs der Kreisevolvente von h nach c. Bei c treten wir wieder durcli 
die Scheibe und leiten den Draht liinter derselben radial von c nach d; 
bei cl wird der Draht durch ein Loch wieder nach vorn gezogen, 
dann von d nach li und von li durch ein Loch auf die hintere Seite 
der Scheibe und von da radial nach t gefiihrt. 



Wicldiiiigslialfteii dos Sclieibonankors von E. Dosi’oziers. 

Auf dieselbe Weise wird die ganzeScheibe Fig. 113 mit den geraderi 
Zickzacktheilen der Wicklung bedeckt, und ebenso die Scheibe 
Fig. 114 mit den ungeraden Zickzacktheilen. Der Unterschied 
der beiden bewickelten Scheiben 113 und 114 besteht dann nur 
darin, dass in Fig. 113 die radialen Theile sich auf der hintern 
und die gekriimmten Theile des Drahtes sich auf der vordern 
Seite der Scheibe befinden, wahrend es in Fig. 114 umgekehrt ist. 

Legen wir nun die beiden Scheiben so auf einander (Fig 115), 
dass die mit gleichen Eummern versehenen Theilpunkte sich decken, 
d. h. dass die Punkte 1, 2, 3, 4 . . . der Fig. 113 auf 1', 3', 4'. . . 

der Fig. 114 zu liegen kommen, so fallen die Enclen a und i der 
geraden Zickzacktheile auf die Enden und cd der ungeraden 
Zickzacktheile. Werden cliese Enden, d. h. a mit t und cd mit d, 
verbunden, so erhalten wir eine in sich geschlossene Wicklung. 

Entfernen wir noch die mittleren Ringe B und JBp so werden 
die radialen Theile der Wicklung sichtbar, dieselbcn bilden zwei 
Lagen von geringer Starke. 

Wie aus dem Querschnitte Fig. 115 ersichtlich ist, wird zwischen 
die beiden bewickelten Scheiben eine dtinne Metallscheibe m m, 
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welche aus scblecht leitendem Material (Neiisilber, Nickelin) besteht, 
eingelegt, dieselbe bat den Zweck, der Armatur grossere mecba- 
niscbe Fertigkeit zu verleiben. Ftir grossere Maschinen erbMt diese 
Scbeibe mebrlacbe Ausscbnitte, etwa wie Fig. 116 veranscbanlicht; 



Fig. 115. Fig. 116. 

Scheibeiiankcr von E. Desroziers mit einfaclier Wickliiiig. 


dieselbe wird zwiscben der zweitbeiligen Nabe festgeklemmt. Die 
aussern Ringe A, A^ werden mittelst Bolzen (vergl. Fig. 115) an die 
Scbeibe m und die inneren Ringe C, ebenfalls an die Scbeibe m 
Oder an die Nabe des Ankers festgescbraubt. Die mittleren Ringe R, 
werden erst entfernt, nacbdena diese Verscbranbungen vollzogen sind; 
die anf die Ringe vom Drabte ansgetibten Zngkrafte werden dann 
von der Stiitzscheibe m aufgenommen. 

Die oben bescbriebene Wicklung nennt Desroziers die ein- 
fache Zickzack wicklung. Aus derselben lasst sicb eine zweite 
Wicklungsart, welcbe Desroziers die zusammengesetzte Zick- 
zackwicklung nennt, ableiten. Nacb unserer Benennung kann die 
erste als Wellenwicklung und die zweite als Wellen-Scbleifenwick- 
lung bezeicbnet werden. 
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Die Fig. 117 und 118 veranschaulichen die Herstellung einer 
Spnle, welche statt zwei nun sechs inducirte radiale Stabe enthalt. 
Der Linienzug ahcdJit der einfachen Zickzackwicklung wird hier 
durch einen Linienzug mit mehrfacher Schleife ahcdgJiijkl mp q t 
ersetzt Wie diese Spule hergestellt wird, ist aus der Fig. 117 
deutlich zu ersehen; die radialen Drahte sind auf der hintern und 
die Queryerbindungen auf der vordern Seite der Ringe A und C 
gezeichnet. 

Die Desrozier’sche Wicklung wird stets so ausgefuhrt, dass 
nur von derjenigen Wicklungshalfte, welcbe auf der 
Seite des Kollektors liegt, Abzweigungen nach dem Kol- 
lektor gehen. Man vermeidet dadurch die Schwierigkeit, Ver- 


Lig. 117. Fig. 118. 

Spule eines Scheibenankers von E. Desroziei's. 

bindungen von der hintern Wicklungsh^lfte durch die Sttitzscheibe m 
hindurch nach dem Kollektor zu leiten. Auf diese Weise gehen 
von der Armatur 16 Abzweigungen aus, und wir wiirden zunachst 
nur 16 Koliektorlamellen erhalten. 

Bei vielpoligen Maschinen und Serienschaltung der Armatur- 
windungen wiirde bei dieser Anordnung die Zahl der gleichzeiiig 
von einer Btirste kurzgeschlossenen Windungen zu gross werden, 
da jede Btirste nun gleichzeitig 2p Spulen Oder Zickzacktheile 
kurzschliesst. Desroziers vermehrt daher die Kollektorlamellenzahl 
in der oben angegebenen Weise. 

Maschinen mit Desroziers-Anker sind von der Firma Maison 
Breguet, Paris ausgefuhrt worden. Der Ban dieser Anker ist 
jedoch recht umstandlich und kostspielig und die mechanische 
Festigkeit derselben lasst viel zu wiinschen tibrig. 




40. Die Scheibenankerwickluiig von Fritsche. 

Zu den bekanntesten Scheibenankern gehort derjenige von 
W. Fritsche. Die Schaltung der Ankerstabe stimmt im Principe 
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mit der Schaltung von Desroziers liberein, aber W. Fritsche bat 
das Verdienst, einen Seheibenanker von mogliehst einfacber Bauart 
erdacht zu baben. 

W. Fritsche verwendet bei seinen Radankern seit einigen Jahren 
gerade, radiale Stabe, die sich in einer Ebene befinden, mid vvelche 
diirch seitliche am ^nssern und innern Umfange liegende, nach 
Evolventen gekrhmmte Kupferstreifen nach dem Schaltungsschema 
Fig. 119 verbnnden sind. 



Fig. 119. WellGmyickliing fur Seheibenanker von W. Fritsche mit geraden 
radialen Std-ben nnd besonderen Querverbindnngen. 

In Fig. 119 ist 

J9=2, 5‘=34, 

16 

2 / i == 7 , 2/2 = 9. 

Die halbe Zahl der Stabe (in der Figur sind diese mit un- 
geraden Nummern bezeichnet) ist an die Kollektorlamellen ange- 
schlossen. Die Querverbindungen liegen entweder vor Oder hinter der 
Ebene der radialen Stabe, Oder, wenn der Raum, den diese Ver- 

Arnold, Dynaraomascliinen. 11 
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binder in radialer Eiclitang einnehmen, vermindert warden sol], ab- 
wechselnd zu beiden Seiten derselben. Aiif diese Weise wird eine 
Krenzung- der radialen Stabe mit den Verbindern vermieden und 
eine gute Isolation ermoglicht. 

Der Querschnitt einer Radankerdynamo ist in Fig. 120 und 
die Seitenansicbt des Ankers in Fig, 121 gegeben, Der Anker ist 
in der Form eines Rades mit Nabe, Speichen, Felgen und olme 
einen besonderen Eisenkern ausgefiihrt. 

Die Nabe N besteht im wesentlicben aus zwei Theilen; einer 
derselben bildet den auf der Welle befestigten Kbrper und der 
andere den Flansch, welcher die Speichen in ihrer Lage festhait. 
Die Ankerwicklung wird aus einer Anzahl schiniedeeiserner Stabe 
welche fur grdssere Stromstarken, um den Ankerwiderstand zu ver- 
kleinern, mit einem Kupferbleche belegt warden, gebildet. Diese 
Stabe Sind mit einem isolirenden Anstrich verselien, und an ihren 
inneren Enden werden sie durch die beschriebene Nabe von einander 
und gegen die Nabe isolirt festgehalten. An ihren ausseren Enden 
ist die halbe Zahl der Stabe mit Ivollektorsegmenten verbundeii. 
Die Armaturstabe, welche den Speichen eines Rades alinlich sind, 
dienen somit gleichzeitig als Stromleiter, als Ti'aggerust, und er- 
setzen als magnetische Leiter den Ankerkern. 

Die einzelnen Stabe werden nach dem Schaltungsschema 
(Fig. 119) durch gekriimmte Segmente, metallene Bander Oder 
Drahte, mit einander verbunden, welche mit dem Namen ^Verbinder'*^ 
bezeichnet werden. Die Verbinder werden so angebracht, class sie 
zwei koncentrische Ringe an den inneren und ausseren Enden der 
Stabe bilden. 

Die Armaturstabe sind so geformt, dass die Befestigung der 
Verbinder und der Kollektorsegmente, sowie das Festhalten der- 
selben in der Nabe bequem erfolgen kann. 

Die ungeraden und die geraden Stabe sind verschieden geformt. 

(Fig. 120) giebt die Form eines ungeraden, und No die Form eines 
geraden Stabes. Der Stab tragt 4 Lappen r, r, mit weichen die 
Verbinder vernietet und verlothet werden, bei dem Stabe erfolgt 
dagegen die Befestigung beii?, jp am ausseren und inneren Ende des 
Stabes. Die Befestigungsstellen p und r milssen radial um soviel 
gegen einander versetzt sein, dass die Verbinder im Zwischenraume 
von jp bis r Platz finden. 

Werden die Verbinder q nur auf einer Seite des Ankers an- 
geordnet, so erhalten die Stabe nur zwei Lappen r auf der be- 
treifenden Seite. 


b D. R. P. 57170 V. 16. April 1890. 
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Jedes Kollektorsegment besteht aus zwei Theileii, einem Messing- 
stticke m (Fig. 122), welches mit dem Ende der Stabe vernietet 
und verlothet ist, und einem Stiicke k aus Hartkupfer, welches 
an m festgeschraubt ist; dadurch wird ein Auswechseln einzelner 
Lamellen Oder das Aufsetzen eines neuen Kollektors wesentlich 
erleichtert. 

Um die geraden Stabe welche in kein Kollektorsegment 
auslaufen, am ausseren Ende festzuhalten , lasst man dieselbeii in 
Isolirstiicke i (Pig. 122) eingreifen, welche zwischen die Messing- 
leisten der benachbarten Stabe eingeklemmt sind und aus zu Stein 
erhartetem Kitt Oder einem anderen Isolirmaterial bestehen. 

Damit der Anker gegen tangentiale und centrifugale Krafte 
widerstandsfahiger wird, ist am Umfange in einer Nut zwischen 
den Messingleisten m und den Kollektorlamellen, ein Drahtband isolirt 
aufgewickelt. Es kdnnen auch zwei Oder mehr Drahtbander in der- 
selben Weise neben einander angeordnet werden. Die Lage der Pole 
des Magnetfeldes ist in der Pigur mit P bezeichnet. 

Die Eadankerkonstruktion von W. Pritsche eignet sich nur fur 
grdssere Stromstarken Oder ftir Maschinen jmit verhtiltnissmassig ge- 
ringen Stabzahlen. Denn damit der Anker noch eine geniigende 
Festigkeit und Steifigkeit erh^lt, darf der Querschnitt eines Stabes 
nicht unter ein gewisses, vom Durchmesser des Ankers abhangiges 
Minimum gehen. Die Leistung der kleinsten Kadankermaschine, 
welche noch gebaut wird, betriigt 3,6 KW bei 120 .Volt und 750 
Touren pro Minute. 

Eine grosse Verbreitung haben die Eadankermasciiinen nicht 
gefunden. Der Wirkungsgrad derselben ist kleiner als derjenige 
von Trommelankermaschinen, wegen der grosseren Erregerarbeit 
und den Wirbelstromverlusten in den Armaturstiiben. — Ausser* 
dem hat die Eadankerkonstruktion den Nachtheil, dass fur jede 
Spannung und Tourenzahl eine vollstandig andere Zusammensetzung 
des Ankers erforderlich wird, was den Bau soldier Maschinen 
vertheuert. 
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41. Offeiie Aiikerwickliiiigeii. 

Die offenen Ankerwicklungen haben namentlich durch die 
Bogenlichtmaschinen von Brush, Thomson-Houston und der 
Westinghouse Electric Co. praktische Bedeutung erlangt. 

Die Windungen der Anker dieser Maschinen bilden keine ge- 
schlossene Wicklung, sondern sie bestehen aus einer geringen An- 
zahl von Spulen, welche mit den Segmenten eines Kollektors so 
verbunden sind, dass jede Spule wllhrend eines Theiles jeder Um- 
drehung aus dem Stromkreise ausgeschaltet und unterbrochen ist; 
wahrend des iibrigen Theiles der Umdrehung durchlauft eine Spule 
verschiedene Kombinationen mit den tibrigen. 

Die geringe Spulenzahl macht diese Maschine zur Erzeugung 
von hochgespannten Strdmen, wie solche ftir die Serienschaltung 
vieler (bis 60) Bogenlampen erforderlich sind, geeignet. 

Diese Maschinen liefern zwar einen gleichgerichteten, aber 
wegen der geringen Spulenzahl keinen konstanten, sondern einen 
in seiner Starke pulsirenden Strom. Etir die Bogenlichtbeleuchtung 
sind diese leichten Pulsationen von Vortheil, denn sie halten den 
Mechanismus der Lampe in leichter Vibration und machen den- 
selben empfindlicher. 

Damit einzelne Dampen beliebig ein- und ausgeschaltet 
werden konnen, wird auf konstante Stromstarke regulirt, wahrend 
die Spannung mit der Zahl der eingeschalteten Dampen sich 
andern muss. 

Ein Anker mit offener Wicklung, der ftir die Erzeugung eines 
hochgespannten Stromes gebaut ist, hat bei der geringen Spulenzahl 
eine grosse Windungszahl pro Spule. Bei der Unterbrechung des 
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Stromes einer Spule wird daher, wegen der grossen Selbstinduktion 
derselben, am Kommutator eine starke Funkenbildung aiiftreten, 
welche einen raschen Verschleiss der Kommutatorsegmente zur 
Folge hat. 

Aus diesem Grunde iind weil die Einftihruiig eines hochge- 
spannten Stromes in die Bogenlampen die Betriebssicherheit der 
Anlage vermindert und die Gefahrlicbkeit der Bedienung erbOht, 
werden heute Maschinen mit offenen Ankerwicklungen seltener 
gebant. 

Einen einfachen Anker mit offener Wicklung besitzen wir in 
dem bekannten Doppel-T-Induktor von Siemens, dessen Spule 



mit ihren Enden an zwei halbkreisfdrmige Kollektorsegmente an- 
geschlossen ist. 

Ein weiteres einfaches Beispiel einer offenen Ankerwicklung ist 
in Fig. 123 dargestellt. Der Ring tragt zwei Spulenpaare 1, 1 und 
2, 2. Die Einzelspulen sind so hinter einander geschaltet, dass 
die inducirten Strdme sich unterstiitzen ; die Enden sind an zwei 
gegeniiberstehende Kollektorsegmente angeschlossen. Die Spulen- 
paare und Kollektorsegmentpaare stehen unter einem Winkel 
von 90^. — In der gezelchneten Lage der Armatur ist die Spule 1 
der grdssten Induktionswirkung ausgesetzt, und deren Enden stehen 
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mit dea Biirsten und in ^erbindung; die Spnle 2 dagegen 
liegt in der neutralen Zone und ist aus dem Stromkreise aus- 
geschaltet. Dreht sich die Armatur weiter, so nimmt die Induktion 
in 1 ab, dagegen in 2 zu; da sich nun die Kollektorsegmente iiber- 
decken, so bertihren die Biirsten eine Zeit lang, d. h. wahrend die 
Induktion eine mittlere Starke besitzt, zwei Kollektorsegmente, und 
die Spulen 1 und 2 sind parallel geschaltet. Alsdann gelangt die 
Spule 1 in die neutrale Zone und wird ausgeschaltet, wahrend 
Spule 2 die gezeichnete Lage der Spule 1 annimmt. 

Der Strom wird auf diese Weise im aussern Stromkreise nie 
unterbrochen Oder gleich Null, aber seine Intensitat wird doch 
stark schwanken. Wir konnten diese Schwankungen dadurch ver- 
mindern, dass wir zwei solche Anker mit um 45^ gegen einander 
verdrehten Spulen auf derselben Axe befestigen und in Serie 
schalten. 

Noch einfacher wird die Anordnung, wenn wir die Spulen 
auf den bereits vorhandenen Ring wickeln, im iibrigen aber die 
Serienschaltung beibehalten. Wir gelangen so zu dem Ringanker 
von Brush. 


42. Die Wicklung von Brush. 

Es sind in Fig. 124 im ganzen acht Spulen vorhanden, welche 
sammtlich in gleichem Sinne gewickelt sind. Die hinteren Enden 
zweier diametral gegentiberliegenden Spulen, also 1 — 1, 2 — 2, 3 — 3, 
4 — 4 sind mit einander verbunden; in der Figur sind diese Ver- 
bindungen durch punktirte Linien markirt. Die beiden vordern Enden 
eines jeden Spulenpaares sind nach dem Kommutator gefiihrt. 

Der Kommutator besteht aus vier, auf der Axe nebeneinander 
gelagerten Ringen und jeder Ring aus zwei Segmenten, von denen 
jedes 'Yg des Kreisumfanges einnimmt. In der Elgur sind alle Ringe 
in die Papierebene gelegt und daher mit verschiedenen Durchmessern 
gezeichnet. Die zwei inneren Ringe mit den gemeinschaftlichen 
Biirsten und P^ sind um 90^ gegen einander versetzt und stehen 
mit den Spulenpaaren 1 — 1 und 3 — 3 in Verbindung, welche eben- 
falls einen Winkel von 90^ mit einander einschliessen. Die zwei 
iiusseren Ringe mit den Biirsten und tibrigen 

Spulen 2 — 2, 4 — 4 angeschlossen und um 45® gegentiber dem ersten 
Ringpaare verdreht. 

Bei der angenommeiien Lage und Drehungsrichtung der Spulen 
hat die elektromotorische Kraft in 1 — 1 ihr Maximum erreicht, in 
4 — 4 nimmt dieselbe zu und in 2 — 2 ab, wahrend sich 3 — 3 in 
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der neutralen Lage befindet. Der Strom tritt bei in die Armatnr 
ein, durchlauft das Spulenpaar 1 — 1, gelangt zur Biirste P^, von 
da znr Biirste und dann durch die parallel verbundenen Spulen 
2 — 2, 4 — 4 nach Qo und schliesslich durcb den Msseren Strom- 
kreis zurtick nacli P^^. Das Spulenpaar 3 — 3 ist ganz ausge- 
schaltet. Wechseln die Spulen ihre Lage, so andert sicli dem- 
entsprechend aucb ihre Reihenfolge in der Stromrichtung. Jede 
Spule wird pro Umdrehung zweimai auf ^/g des Weges ausgeschaltet 



und zwar dann, wenn sich ihre elektromotorische Kraft Null nahert 
Oder sich von Null entfernt. Diejenigen Spulenpaare, welche sich 
vor und nach der Lage der maximalen Induktion befinden, sind 
stets parallel geschaltet. 

Die Zahl der Spulen Oder die Zahl der in Serie geschalteten 
Einheiten lasst sich fiir die Brushschaltung beliebig vermehren; je 
zwei Spulen entspricht ein Kommutatorring, und je vier um 90^ 
gegen einander versetzten Spulen ein gemeinschaftliches Biirstenpaar. 
Die letztern werden hinter einander verbunden. 

43. Die Wickluiig von Thomson -Houston. 

Von den Bogenlichtmaschinen der Thomson-Houston Co. be- 
sitzen die grosseren Modelle Ringanker, die kleineren Trommelanker. 


Die 'Wicklung von Thomson-Houstoii. 
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Das Schema ftir Ringankerwicklung ist in Fig. 125^ das abgewickelte 
Schema der Trommelankerwicklung in Fig. 126 dargestellt. Der Anker 
erhalt drei Spulen, welche nnter einem Winkel yon 120^ stehen. Drei 
gleich gelegene Enden der Spnlen werden mit einander und die 
drei andern Enden mit den Segmenten ahc des Kollektors ver- 
bunden. 

Bei den Trommelankern werden die drei Spulen auf einen 
eisernen Kern von der Form einer kleinen Riemenscheibe mit 



Fig. 125. Eingwicklung nacli Thomson-Houstoii. 


kugeligem Kranz und ebenen Seitenflachen so aufgewunden, dass 
sich dieselben unter einem Winkel von 120^ kreuzen. Damit die 
Spulen gleiche Drahtlange und gleichen mittleren Abstand von den 
hohlkugelig gestalteten Polfiachen erhalten, wickelt man zun^chst 
die Halfte der ersten Spule, dann die Halfte der zweiten, nunmehr 
die dritte Spule vollstandig und endlich die zweite Halfte der 
zweiten und ersten Spule. Die Anfange der drei Spulen werden 
mit einander verbunden und die Enden zu den Segmenten eines 
dreitheiligen Kommutators gefiihrt. Der fertige Anker besitzt eine 
kugelige Gestalt. 

In Fig. 126 ist das in die Ebene ausgebreitete Schema einer 
solchen Wicklung dargestellt. Die Anfange der Spulen 1, 2, 3 

sind mit einander verbunden und die Enden zu den Segmenten ahc 
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gefuiirt. Die Spule 2 befindet sich gerade in der neutralen Lage 
und ist aiis dem Stroinkreise ausgeschlossen. 



c. b, a, 

Fig. 126. Tronmielwicldung iiacli Tliomson-Honstoii. 


Die Lage der Spulen zum Kommutator und zu den Bursten in 
dem auf den Ankerkern aufgewickeltcn Schema wird durch Fig. 127 



Fig. 127. Kg. 128. 


veranschaulicht. Die Spulen 1, 2, .3 sind durch Eadien angedeutet, 
welche von den Kommutatorsegmenten a, h, c zum Mittelpunkte 
gehen. NS giebt die Lage der Pollinie. 


Melirpolige Einganker inia offener %Vicklung. 
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Nach einer Drehnng von 30® 128) gelangt 1 zur grossten 

Wirksamkeit, 2 nahert sich dieser Lage und 3 der nentralen Linie. 

Durcli die anf h und c gleichzeitig aufliegende Burste sind die 
Spulen 2 und 3 parallel verbunden. Nach einer weiteren kleinen 
Drehung wird 3 aus dem Stromkreise ausgescbaltet uad durch 
Spule 2 ersetzt. 

Die Parallelschaltung zweier Spulen dauert somit nur sehr kurze 
Zeit; um diese zu verlangern und die Wirksamkeit der magnetischen 
Felder besser auszuniitzen, 
konnte man, ebenso wie bei 
der Brushmaschine; die 
Kommutatorsegmente so 
verlangern, dass sie sich auf 
eine gewisse Strecke liber- 
greifen. Thomson-Houston 
erreichen denselben Zweck 
durch Anwendung eines 
zweiten Bilrstenpaares (Fig, 

1 2 9), welches mit dem andern 
einen Winkel von ca. 60® 
einschliesst. Die gleich- 
namigenBtirstensindleitend Fig. 129. 

mit einander verbunden. 

Die E. A.-G. vorm. Schuekert & Co. benutzt diese Schaltung 
fiir kleine zweipolige Gleichstrommotoren. Der Anker ist als drei- 
facher T-Anker (wie Fig. 137 aber mit 3 Polen) ausgefiihrt; der- 
selbe besitzt somit 3 Spulen und der Kollektor 3 Lamellen. 

44. Mehriioligo Riiigaiiker mit offener Wicklimg. 

Zu neuen und interessanten Wicklungsschemas gelangen wir, 
wenn wir die ftir zweipolige Maschinen gebrEuchlichen Schaltungen 
von Brush und Thomson-Houston auf mehrpolige Maschinen aus- 
dehnen. 

In den nachfolgenden Figuren hat der Verfasser einige mehr- 
polige Schemas und zwar fiir Ringwicklung entworfen, dieselben 
lassen sich auch auf Trommelanker tibertragen. 

In Fig. 130 ist zunachst cine vierpolige Wicklung mit 6 Armatur- 
spulen und 6 Kollektorlamellen dargestellt. Je zwei auf demselben 
Durchmesser liegende Spulen sind in Serie geschaltet, die Anfange 
a, h, c der Doppelspulen sind an die Kollektorlamellen 1, 2, 3 be- 
festigt und die Enden a\ h\ d derselben sind leitend mit einander 
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verbunden. Verbinden wir noch die gegeniiberliegenden Koliektor- 
lainellen leitend mit einander, also 1 mit 1^, 2 mit 2', 3 mit 3', so 
ist die Wirknngsweise dieser Anordnung mit der zweipoligen Wick- 
lung von Tbomson-Houston identisch, die Zahl der in Serie ge- 
schalteten Spulen ist bier aber doppelt so gross. In der gezeicb- 
neten Lage erfahren die Spulen 2, 2' die maximale Induktion; die 
Spulen mittlerer Wirkung 3, 3' und 1, l' sind parallel und mit 
2, 2' in Serie gescbaltet. Der Stromlauf ist demnach 

Dreht sich der Anker nacb recbts, so wird 1, l' ausgescbaltet, 
und der Stromlauf ist nun 

-^2 — 2 ' — 5 '— c ' — 3 '— 3 —; 

alsdann gelangt 3, 3' in die Stellung maximaler Induktion, und 
2. 2' ist mit 1, l' parallel gescbaltet u. s. f. 



lig’. 130, Anwcndiiiig der Schaltxmg’ toii Tbomson-Houston auf einon vicr- 

poligon Kingankor. 

Ohne die Wirknngsweise der Maschine zu andern, konnten 
3 Spulen, z. B. l', 2' und 3' fortgelassen werden. — Anstatt gleich- 
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geiegene Spulen in Serie zu schalten, konnten dieselben aucii 
parallel verbunden warden. In diesem Falle werden die Enden 
von 1, 2 und 3 mit einander verbunden, und die Anfange von 1', 
2', 3' an die Segmente l', 2', 3' angeschlossen und 4 Btirsten an- 
geordnet. 

Will man Anfang und Ende der in Serie geschalteten Spulen 
mit dem Kollektor verbinden, wie das bei der Brusbwicklung der 
Fall ist, so gelangt man zu der Anordnung Fig. 131. 



Fig. 131. Anwendung der Sclialttiiig von Brush, auf einen vierpoligeii Einganker. 

Es sind 4 Pole und 8 Spulen vorhanden, je 4 gleicbgelegene 
Spulen sind in Serie geschaltet und deren Enden mit zwei unter 
einem Winkel von 90^ stehenden Lamellen des Kollektors verbunden. 
Der Kollektor hat 8 Lamellen und die gegentiber liegenden Lamellen 
sind leitend verbunden. Auf dem Kollektor schleifen 2 Doppel- 
biirsten, deren Breite so gewahlt ist, dass die Spulen 1 mit den 
Spulen 2 zeitweise parallel geschaltet sind. In der angenommenen 
Lage der Armatur haben die Spulen 1 die maximale Wirkung, die 
Spulen 2 liegen in der neutralen Zone und sind ausgeschaltet. 

Dieses Schema kann ebenso wie das zweipolige Schema Fig. 123 
als ein einfaches System angesehen werden, und wir konnen, urn 
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die StroroschwankungeB zu verkleinern, zwei solche Systeme, die 
urn 22^2^ gegen einander verdreht sind, in Serie schalten. Fdgen 
wir z. B. ein zweites System, desseii Spuien zwischen den Spulen 
1 iind 2 liegeii, hinzu, so erhalten wir eine Armatiir mit 16 Spulen 
und 2 Kollektoren mit 4 Doppelbursten, von denen zwei direkt 
mit einander verbunden sind. 

In jeder aus 4 Spulen bestehenden Spnlengruppe konnen, ohne 
die Wirkungsweise der Masciiine zu storen, eiiizelne Spulen weg- 



Fig. 132. Einfachos aixs dem Scliema vou Brtisli abgelcitoics soclispollges 

Wi ckliingsscliGiiia. 

gelassen werden, z, B. zwei gegeniiber liegende Spulen einer Gruppe. 
In unserem Falle mit 4 Polen (p = 2) wtirde aber eine iinsym- 
metrische Anordnung der Spulen entstehen. 

1st dagegen p ungerade, so kann auch bei reducirter Spulen- 
zahl eine symmetriscbe Anordnung erreiclit werden. Ein Bei- 
spiel hierzu giebt das Schema Fig. 132 mit 6 Polen und mit 
2 Spulengruppen von nur 2 anstatt 6 in Serie geschalteten 
Spulen. Es sind hier nur die auf zwei senkrechten Durchmessern 
liegenden Spulen beibehalten worden. Der Kollektor hat 12 La- 
mellen, und je drei mit gleichen Nummern bezeichnete Lamellen 



Wicklung der Westingliouse Electric Co. 


175 


sind leitend verbunden. Die Doppelbtirsten besitzen die Breite von 
etwa 1^/2 Kollektorsegmenten, die schwarzen Flacben bedeuteii die 
Isolation. In der angenommenen Lage baben die Spiilen 1 die 
maximale Wirkung und die Spulen III III' sind ansgescbaltet, im 
nacbsten Momente werden dieselben durcb die Bursten parallel 
verbunden, nnd dann wird 1 1' ansgescbaltet n. s. f. 

1st allgemein die Zabl der Spulengruppen =6', so wird die 
Zabi der Kollektorsegmente = 2 /S, nnd Segment e, welcbe einen 

360 

Winkel von Grad mit einander einscbliessen, sind leitend za 

P 

verbinden. Die Enden jeder Spnlengrnppe werden an 2 Segmente 

180 

befestigt, welcbe nm einen Winkel von — — Grad Oder ein nn- 

P 

gerades Vielfacbe davon ans einander liegen. Die Zabl der Spnlen S 
einer Grnppe ist gleicb Oder kleiner als 2^;, die Zabl der Biirsten 
bleibt nnabhiingig von der Polzabl gleicb zwei. 

Soli ein moglicbst konstanter Strom erzengt werden, so ist die 
Zabl der Spnlengrnppen zn vermebren; das kann anf z^vei Arten 
gescbeben, entweder werden mebrere anf dem Armatnrnmfange 
gegen einander versetzte Spnlen parallel zu einander angeordnet, 
Oder es werden mebrere Spnlengrnppen dnrcb die Bursten nnd 
zwei Oder mebr Kollektoren in Serie gescbaltet, wie bei der Brush- 
wicklung. 

Die letztere Anordnnng eignet sicb znr Erzengnng bober Span- 
nnngen. Wir gelangen anf diese Weise zn der 


45, Wicklung der Westiughouse Electric Co, 

Ueber die nene Bogenlicbtmascbine der Westingbonse Electric Co., 
Pittsburg, ist bis jetzt nnr wenig^) nnd nber die Wicklung derselben 
meines Wissens nicbts veroffentlicbt worden. 

Die Mascbine besitzt die in Fig. 133 dargestellte Anordnnng. 
Es sind 6 Magnetpole P vorbanden, welcbe dnrcb eine besondere 
kleine Dynamo mit niedrig gespanntem Strome erregt werden. 

Die Armatnr besitzt, abnlicb den Wecbselstrommascbinen der- 
selben Firma, 8 Zacken mit anfgepressten , stark isolirten Spnlen, 
nnd 2 Kollektoren mit je 12 Segmenten, die dnrcb eine 16 mm 
breite Isolirscbicht getrennt sind. Die Kollektoren sind nm nn- 
gefabr ein balbes Segment gegen einander verscboben nnd dnrcb 
eine 38 mm breite Isolirscbicht gescbieden. 


E. T. Z. 1894, S. 515. 
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Die Stromabnehmer bestehen aus 4 Biirstenpaaren, von denen 
immer die eine Btirste das nachste Segment schon beriibrt, bevor 
die andere Biirste desselben Bilrstenpaares ibr Segment ver- 
lassen bat. 

Die langlicben Armaturspulen des Ankers sind besonders ge- 
wickelt und anf die Armaturzabne gepresst, wo sie dnrcb keil- 
formige Holzstiicke befestigt sind. 

Die Zabne tragen, wie ans Fig. 133 sicbtbar, grosse, die Arma- 
turspulen weit tiberragende Vorspriinge, durcb die im Verein mit 
der grossen Windungszabl eine Starke Armaturreaktion auf das Feld 



Fig. 133. Bogenlichtmaschine der Wostinglionso Electric Co. 


ansgetibt wird. Infolge dieser Einwirkung geniigt sebon eine geringe 
Erbohung des Armaturstromes, um die EMK bedeutend zu vermin- 
dern, und umgekebrt bewirkt ein ganz minimales Abfallen des 
Stromes ein starkes Anwachsen der EMK. 

Auf diese Weise ist eine Selbstregulirung im weitesten Sinne 
erreicht, so dass, selbst bei pldtzlichem Ausscbalten aller Dampen 
bis auf eine, die Stromstarke sicb nur sebr wenig itndert. 

Die Schaltung der Armaturspulen will icb, der Deutlicbkeit 
wegen, fiir Ringwicklung aufzeicbnen. 

Nacb den oben gegebenen Details dieser Masebine erhalten 
wir das Wicklungsschema ojffenbar durcb Serienscbaltung von zwei 




"Wicklung der Westinghouse Electric Co. 


177 


Systemen nach Fig. 132, wobei das eine System um45^ gegen das 
andere versetzt ist, so dass die neuen Spulen II II' und IV lY' 
zwischen Spulen IT und III III' zu liegen kommen. In Fig. 134 
ist das vollsttodige Schema dargestellt. 

Dieses Schema, das zunachst etwas schwer verstEndlieh ist, 
konnen wir am einfachsten herstellen, wenn wir Fig, 132 auf ein 



Fig. 134. Doppeltes ans dom Schema von Brush abgeleitetes sechspoliges 

W i cklnngssohema. 


Stuck Pauspapier zeichnen, jedoch ohne Bdrsten. Wir rerdrehen 
nun die Pause um 45^ gegen das Original, die Btirsten sowie die 
Pole bleiben stehen. Bei dieser Drehung kommen die Kollektor- 
segmente 3 und 4 des gedrehten Schema unter die Btirsten D, und 
1 und 2 unter die Btirsten C zu stehen. Der Deutlichkeit halber 
sind in Pig. 134 die beiden Kollektoren koncentrisch gezeichnet, 
und die Querverbindungen der Lamellen des aussern Kollektors sind 
fortgelassen. Man muss sich die mit gleichen Nummern versehenen 
Lamellen leitend verbunden denken. 


Arnold, Dynamomaschinen, 


12 
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Fiir den ausseren Kollektor sind die Bilrsten, welche, wie wir 
oben gesehen, die Lamellen 1 und 2 bezw. 3 und 4 bertihren lutissen, 
an einer Stelle angebracht, in welcher sie sicb mit D und C nicht 
melir deeken. Die Serienscbaltung beider Wicklungen erfolgt nun 
durcii Verbindung der Btirsten B und C. 

Der Stromiauf ist fiir die angenommene Lage der Spulen in 
Fig. 135 dargestellt, Der Strom tritt bei A ein, vertheilt sich in 
die Spulenpaare II IB und IF IF', um sicb bei der Btirste B wieder 
zu vereinigen, fliesst nun von Biirste B und C und durch die 


IV’ IV 



IV’ IV 



Spulen 1 1', welche sich in der Lage der maximalen Induktion be- 
finden, nach der Biirste D. Zwischen A und D liegt der iiussere 
Stromkreis. — Die Spulen III III', welche sich in der neutralen 
Zone befinden, sind aus dem Stromkreise ausgeschaltet. 

Wahrend der Kotation des Ankers andert sich diese Gimppirung 
der Spulen bestandig, aber dieselbe ist immer derart, dass die zwei 
Spulenpaare, in denen die Induktion zu- Oder abnimmt, parallel 
verbunden und mit dem Spulenpaare, welches sich im Maximum der 
Induktion befindet, in Serie geschaltet sind. Das vierte Spulenpaar 
liegt in der neutralen Zone und ist aus dem Stromkreise ausgeschaltet. 

In dem Schema Fig. 132 kbnnen die Querverbindungen I I' 
und III III' ebenso wie bei der Thomson-Hous ton-Wicklung 
(Fig. 125) leitend verbunden werden. Im vollstandigen Schema 
Pig. 134 erhalten wir zwei solchc Verbindungspunkte, es sind dann 
je zwei zu einander senkrecht laufende hintere Querverbindungen, 
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1 1' mit III und II 11' mit IF IF', zusammengeftihrt. — Die 
zwei parallel geschalteten Spulenpaare sind jetzt, wie Fig. 136 zeigt, 
im Punkte o leitend verbunden. Diese Verbindung, auf welche 
F. Eichberg in der Zschr. f. Elektrotechnik, 1897, Heft XIX, Mn- 
weist, kann jedoch nur nacbtbeilig sein. Die inneren Armatarstrome, 
die bei ungleichen Widerstanden der parallel geschalteten Spulen 
und ungleichen inducirten EMKen auftreten, werden dadurch be- 
trachtlich erhdht. 


46. Polanker von Gerard. 

Zu den mehrpoligen Ankern mit offerer Wicklung gehort aucli 
der in Fig. 137 abgebildete Anker von Gerard. 

Es sind 4 Pole vorhanden, die Zahl S der Spulengruppen 
ist = 1, die Zahl der Kollektorsegmente X—2p, 8 — 4=, und die 
gegentiber liegenden Segmente sind leitend verbunden. 



Die Wirkungsweise erkiart sieh. aus der Figur; der Pfeil ent- 
spricht der Drehrichtung als Motor. 


12 * 
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47. Die Arten der Felderregung. — 48. Die HanptsclilLiss- oder Serieerregung. 
— 49. Die i^ebenschluss- oder Sliunterregung. — 50. Die gemisclite oder Com- 

pounderregung. 


47. Die Arten der Felderregung. 

Die ersten Mascliinen zur Stromerzeugung besassen ein Feld- 
system mit permanenten Stahlmagneten. Man bezeichnet solche 
als magnet-elektrische Mascliinen. Die Stahlmagnete haben 
den Vorzug, dass zur Erhaltung des magnetischen Feldes keine 
elektrische Energie verbraucht wird, ibre Wirkung ist aber bei 
gieichem Gewichte viel kleiner als diejenige der Elektromagnete. 
Pernianente Stahlmagnete werden heute nur noch fiir sehr kleine 
Dynamomaschinen verwendet, weil bier die Erregung von Elektro- 
magneten bei selbsterregenden Mascbinen eine sebr bohe Touren- 
zahl und eine im Yerbaltnisse zur Leistung der Maschine grosse 
Energie erfordert, so dass dieselben nur schwer oder gar nicbt 
selbsterregend angehen wiirden. 

Der Elektromagnet wurde im Jabre 1825 von Sturgeon er- 
funden und im Jabre 1851 macbte Sinsteden darauf aufmerksam, 
dass man die Leistung der elektrischen Mascbinen erbeblicb steigern 
konnte, wenn man den Strom einer magnet-elektiiscben Maschine 
zur Erregung von Elektromagneten benutzen wiirdC; zwiscben denen 
ein zweiter Anker rotirt. Diese Idee bat Wilde im Jabre 1862 
praktiscb durcbgefubrt und erzielte gegeniiber den aiteren magnet-' 
elektrischen Mascbinen einen grossen Erfolg. 

Man kann eine solche Maschine als fremderregte Maschine 
bezeichnen. In Pig. 138 ist eine solche scbematiscb dargestellt. 
Die Fremderregung wird heute noch dfters in besonderen Fallen 
angewandt, aber als Stromquelle fur die Erregung werden selbst* 
erregte Dynamomaschinen oder Akkumulatoren benutzt. 



Die Haiiptscliliiss- oder Serieerregnng. 
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Von weit grosserer Bedentung als die von Wilde eingefiihrte 
Fremderregung war fiir die Entwicklnng des Dynamobaiies das 



von Werner Siemens im Jahre 1867 entdeckte Princip der 
Selbsterregnng oder, wie er es nannte, das dynamo-elektrische 
Princip. 

Die Selbsterregnng kann auf verschiedene Arten erfolgen. 
Man unterscheidet, je nach der Schalturig der Erregerspulen, Haupt- 
schlnss-, Nebenschluss- oder Compounderregnng. 


48. Die Hauptschluss- oder Serieerregmig. 

In Pig. 139 bezeichnet A den Anker und SFN das Peldsystem 
einer Dynamomaschine. Bevor man die Maschine zum ersten Male 
in Betrieb setzt, wird dieselbe init Hiilfe eines Batteriestromes oder 
des Stromes einer anderen Maschine magnetisirt Oder fremderregt, 
indem man den Strom in die Feldwieklung einleitet. Nach Ent- 
fernnng dieser magnetisirenden Kraft bleibt etwas Magnetismns im 
Peldsystem znriick nnd die Maschine ist nnn im Stande mit Hiilfe 
des remanenten Magnetismns dauernd selbsterregend anzngehen. 
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Yerbinden wir namlich jetzt die Klemmen durcli dei 

Widerstand B, und setzen den Anker in XJmdrehung, so inducir 
der remanente Magnetismus im Anker einen schwacben Strom 
dieser fliesst dureh die Wicklung der Feldmagnete und verstarki 
das Magnetfeld; in dem verstarkten Felde steigt die inducirte EMK 



Fig. 139, Mascliine mit HauptscMnsserregtnig. 


des Ankers und die Stromstarke, und diese steigert wieder die 
Felderregung u. s. f. 

Dieses wechselseitige Anwachsen der inducirten Spannung und 
der Stromstarke dauert so lange, bis eine gewisse Siittigung der 
Elektromagnete eingetreten ist und die Stromstarke einen vom 
Widerstande des Stromkreises abhangigen Betrag angenommen hat. 
Grosse Eisenmassen lassen sich oft nur langsam magnetisiren und 
es dauert viele Sekunden und sogar Minuten, bis die Selbst- 
erregung den Gleichgewichtszustand erreicht hat. Die Selbst- 
erregung kann nur entstehen, wenn die Schaltung der Feldspulen 
derart ist, dass der Magnetisirungsstrom den anflinglichen Magne- 
tismus untersttitzt. 
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49. Die NebeiiscMusseiTegiiiig. 

Nach einer von Wheastone im Jahre 1867 ausgesprochenen 
Idee, die von W. Siemens im Jahre 1880 zum ersten Male aus- 
gefiihrt wnrde, kann man die Magnet wicklung in Nebenschluss 
znm Hanptstromkreise der Maschine legen, wie dies in Fig. 140 dar- 



gestellt ist. Die Erregung ist jetzt niclit mehr direkt abhangig vom 
ausseren Widerstande E, sondern nnr noch von der Spannung 
zwischen den Klemmen und und dem Widerstande der 
Erregerwicklung. In den Stromkreis der Erregung ist noch ein 
Regulirwiderstand eingeschaltet. 

50. Die gemischte odei" CompoundeiTegung. 

Die Methode, eine Dynamomasehine durch gemischte Er- 
regung automatisch selbstregulirend zu machen, riihrt von Marcel 
Deprez her. 
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Die Betrachtnng der ausseren Charakteristik (s. das betreffende 
Kapitel) lehrt uns, dass bei Hauptschlussmaschinen die Klemmen- 



141. Pig 142. 


spannung jE 7,, mit zunehmender Stromstarke J steigt, wahrend bei 
Nebenschlussmaschinen umgekehrt mit zunehmender Belastung 
der Maschine fallt. 

Es muss sich daher durch eine gleichzeitige und im richtigen 



Fig. 143. Maschino mit Compounderregung. 
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Verlialtniss bemessene Hauptschluss- und Nebenschlusserregung* eine 
Maschine mit konstanter oder dock nahezu konstanter Klemmen- 
spannnng bauen lassen. Wie aus Fig. 141 u. 14*2 ersichtlich ist, 
kann die Nebenschlusserregung auf zwei Arten angeschlossen 
warden : 

1. unmittelbar an die Biirsten (Pig. 141); dann fliesst in der 

Hanptschinsserregung HE der Nutzstrom — J a — ^n- 

die Spannnng zwischen den Klemmen konstant, so 

steigt die Spannnng der Nebenschlnsswicklnng zwischen 
Leerlauf nnd Volllast nm Jh-Bh- 

2. an die Hanptklemmen und (Fig, 142). In diesem 

Falle fliesst in der Hanptschinsserregung HE der gauze 
Ankerstrom = = Dafnr ist aber die Spannnng 

an den Enden der Nebenschlnsserregnng NE bei Belastnng 
kleiner als in Pig. 141 und bei konstanter Klemmen- 
spannung ist sie ebenfalls konstant. 

In Fig. 143 ist eine Compounderregung nach dem Schema von 
Fig. 142 dargestellt, Um die Erregnng gut reguliren zu konnen, 
ist in den Stromkreis der Nebenschlusserregung ein Regulir- 
widerstand eingeschaltet, und zur Hauptschlusserregung parallel 
ein Regulirwiderstand gelegt. 

Die Berechnnng der Erregnng und der RegnlirwiderstEnde 
folgt im zweiten Theil des Bnches. 
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51. Die Gleichstrommaschine als Generator und als Motoi\ 


Die mechanische Kraft P, welche auf einen vom Strom i durcli- 
flossenen Stromleiter wirkt, dessen Lange senkrecht zum Kraftfluss 
gemessen gleich I cm ist, nnd der sich in einem Felde von der 
Starke B befindet, hat den Werth 

P—Bli abs. Einheiten 


Oder wenn wir die Stromstarke i in Ampere einsetzen 
p = abs. Einheiten (Dynen) 

nnd da 9,81 • 10^ Dynen = 1 kg ist, wird 

Bli 


9,81 10" 




(26) 


Bei einem Generator bewegt sich der Leiter entgegengesetzt 
znr Richtnng von P, indem P den mechanischen Widerstand dar- 
stellt, der nnter Anfwendnng von Arbeit tiberwnnden werden mnss. 
Ist die Geschwindigkeit v cm/sec., so wird die pro sec. verbranchte 
Arbeit 

W — Fv = Bli — abs. Einheiten (Erg.). 


Wollen wir die verbranchte Leistnng in Watt ansdriicken, so 
haben wir mit 10’ zn dividiren nnd erhalten 


W— Bli V Watt. 

Die im Leiter indncirte EMK hat nach Gl. 1 die Gr5sse 
e = BlvlO-^ Volt 
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nnd Strom nnd EMK haben die gleicbe Eichtung, denn der erstere 
wird durch die letztere erzeugt. — Ans den beiden letzten Glei- 
chungen folgt 

W=ei Watt (27) 

Bei einem Motor bewegt sich der Leiter in der Richtung von 
F, die Bewegungsrichtung ist also derjenigen des Generators ent> 
gegengesetzt, und es wird mechanische Arbeit geleistet. Dieselbe 
ist ebenfalls 

W—ei Watt. 

Die im Leiter inducirte EMK 

e = Blv 10-^ Volt 

ist nnn dem Strom i entgegengesetzt gerichtet; sie wird als gegen- 
elektromotorische Kraft bezeichnet. Damit der Strom bestehen 
kann, miissen die Enden des Leiters mit einer Stromquelle verbunden 
werden. Ist die EMK dieser Stromquelle gleich F und F der 
Widerstand des Leiters, so muss nach dem Obm’schen Gesetz die 
Beziehung bestehen 

. F — e 

Oder 

JE == c — 1“ 'hJF 

52. Die Polaritat eiues selbsteiTegenden Geiiei^ators. Rechts- 
und liiiksgangige Aiikerwicklungen. 

Die Wirkung der Gleichstromdynamomaschine beruht, wie im 
vorigen Kapitel gezeigt wurde, auf dem von Werner von Sie- 
mens zuerst benutzten dynamo-elektrischen Princip, nach welchem 
die Selbsterregung von dem remanenten Magnetismus ausgeht. 
Der beim Anlaufen der Maschine erzeugte schwache Strom muss 
dabei die Erregerspulen in einem solchen Sinne durchfliessen, dass 
er den remanenten Magnetismus verstarkt. Die Polaritat des rema- 
nenten Magnetismus bestimmt somit die Polaritat eines selbsterregen- 
den Generators. 

Die nachfolgenden Figuren beziehen sich auf Nebenschluss- 
maschinen, aber dasselbe gilt auch fiir Maschinen mit Hauptschluss- 
und Compound-Erregung. Besitzt die in Fig. 144 dargestellte Ma- 
sdjiiue die mit S und N bezeichnete remanente Polaritat, so wird 
bei Eechtsdrehung ein Strom von der angegebenen Richtung im 
Anker inducirt und bei der gegebenen Schaltung unterstutzt der 
Erregerstrom den remanenten Magnetismus. 
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Waren die Yerbindungen zwischen den Klemmen und den Er- 
regerspulen vertauscht, so wiirde der Strom in den Erregerspulen 
dem remanenten Magnetismus entgegenwirken und ihn aufheben, so 
dass die MascMne zuletzt keinen Strom melir liefern kann; das 
remanente Feld der Maschine ist vollstandig vernichtet worden. 
Aendert man, anstatt die Klemmen zu vertauschen, die Drehrich- 
tung der Maschine um, oder benutzt man Magnetspulen, die im 
entgegengesetzten Sinne gewickelt sind, so wird dasselbe eintreten, 
namlich eine vollstandige Entmagnetisirung der Maschine. 



rig. 144. Eeohtsgangige Wioklung. Pig. 145. 


+ 


Dieselbe Wirkung hat auch die Umllnderung des Wicklungs- 
sinnes der Armaturwicklung zur Folge. Die Spiralwicklung heisst 
man rechtsgangig, wenn der Draht sich nach einer rechts- 
gangigen Schraubenlinie um den Kern des Kinges schlingt (siehe 
Fig. 144 u. 146); im anderen Falle heisst man die Wicklung links- 
gangig. — Denkt man sich vor dem Kollektor eines Trommel- 
ankers stehend und verfolgt man, von irgend einer Kollektor- 
lamelle x ausgehend, die Wicklung nach rechts im Sinne des Uhr- 
zeigers, so heisst man die Wicklung rechtsgllngig, wenn eine 
Verschiebung im magnetischen Felde nach rechts stattgefanden hat, 
und linksgangig, wenn eine Verschiebung nach links stattgefun- 
den hat. 

Eine Schleifenwicklung ist somit 
rechtsgangig, wenn 
und linksgangig, wenn 
Eine Wellenwicklung ist 

rechtsgangig, wenn ?/& > 

K. 

linksgangig, wenn <C * 

tY‘\ 
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Wir selien somit, dass eine Dynamomaschine nur 
Strom liefern kann, wenn die Drehrichtung des Ankers, 
der Wicklnngssinn der Magnetspulen, der Wicklungssinn 
der Ankerwicklung und die Art der Verbindungen zwi- 
schen den Klemmen und den Erregerspulen gewisse Be- 
ziehungen zn einander besitzen. Aendert man nur einen von 
den vier Sinnen, z. B. den Wicklungssinn des Ankers, so wird die 
Maschine sich entmagnetisiren, welche Polaritat auch der remanente 
Magnetismus der Maschine besitzt (Fig. 146). Aendert man zwei 
von den Sinnen, z. B. den Wicklungssinn des Ankers, und ver- 



tauscht die Verbindungen zwischen den Klemmen und den Er- 
regerspulen, so wird die Maschine wieder Strom liefern konnen 
(Pig. 147), und zwar ist die Polaritat der Maschine nur abhEngig 
von der Polaritat des remanenten Magnetismus. Aendert man da- 
gegen di’ci von den Sinnen, was durch Aenderung der Dreh- 
richtung geschehen kann, so entmagnetisirt die Maschine sich wie- 
der. — Dynamomaschinen, bei welchen die Drehrichtung 
und die Wicklungssinne in richtiger Beziehung zu einan- 
der stehen, liefern stets Strom und die Stromrichtung ist 
nur abhangig von der Polaritat des remanenten Magnetis- 
mus der Maschine (Pig. 144 und 145). 

Tritt deswegen durch irgend eine aussere Ursache eine Um- 
magnetisirung einer Maschine ein, so wird die Maschine die neue 
Polaritat, die sich nach der Ummagnetisirung einstellt, beibehalten, 
in welcher Kichtung man die Maschine auch dreht und wie man 
dieselbe auch schaltet. Um die Maschine auf die alte Polaritat zu 
bringen, muss dieselbe mittelst einer fremden Stromquelle wieder 
ummagnetisirt werden. 
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53. Dreliriclitimg der Gleichstrommaschine als Motor. 

Wir k5nnen die Drehrichtung leicht bestimmen, wenn wir be- 
^chten, dass die inducirte EMK der Stromrichtung entgegengesetzt 
sein muss. Lassen wir zwiscben den Klemmen einer Hauptscliluss- 
maschine eine Spannung wirken, die die entgegengesetzte Poiaritat 
hat wie die Spannung, welche die Maschine als Generator (Fig. 148 a) 
erzeugt, so werden die Ankerwicklung und die Magnetspulen (Fig. 
148 b) von einem Strom in derselben Eichtung durchflossen werden, 
als wenn die Maschine als Generator lauft, und die Maschine wird 
jetzt in der entgegengesetzten Eichtung als Motor laufen. Gleich- 
gewickelte Hauptschlussmaschinen laufen deswegen als 
Motor und als Generator in entgegengesetzter Eichtung. 
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Fig. 148. 


Fig. 149. 


Betrachten wir dagegen eine Nebenschlussmaschine, und fiihren 
wir den Klemmen derselben eine Spannung zu, welche dieselbe 
Poiaritat hat wie die Spannung, welche die Maschine als Generator 
erzeugen wiirde, so wird die Eichtung des Erregerstromes dieselbe 
bleiben, wahrend der Ankerstrom die entgegengesetzte Eichtung 
erhalt (s. Fig. 149). Die Nebenschlussmaschine lliuft daher 
als Motor in derselben Eichtung wie als Generator. 

Hieraus folgt, dass ein Hauptschlussmotor keinen Strom in 
ein Leitungsnetz liefern kann, wenn er in derselben Eichtung an- 
getrieben wird wie er als Motor Itoft. Ein Nebenschlussmotor 
dagegen kann bei derselben Drehrichtung als Generator arbeiten. 
In einem Nebenschlussmotor, als Generator angetrieben, wiirde 
also der Ankerstrom seine Eichtung umkehren und er wiirde Strom 
in das Netz abgeben. 

Urn die Drehrichtung eines Motors umzukehren, gentigt es nicht 
etwa, die Poiaritat des zugefiihrten Stromes an den Klemmen zu 
vertauschen, well damit zwei Umkehrungen (Ankerstrom und Er- 
regerstrom) verbunden sind, sondern man muss durch entsprechende 
Umschaltung entweder nur die Eichtung des Ankerstromes Oder nur 
diejenige des Erregerstromes wechseln. 
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Will man einen Hauptschliissmotor unter Beibelialtung der Dreh- 
richtung zum Generator machen, so muss ebenfalls entweder nur 
der Ankerstromkreis Oder nur die Erregerwicklnng umgeschaltet, 
d. h. die Klemmen derselben vertauscht werden, wovon bei der 
Bremsstellung der Strassenbahnmotoren Gebrauch gemacht wird. 


54. Die Klemmenspannung und der Ankerstrom eines 
Generators und eines Motors. 

In einem Generator sind Strom und inducirte Spannung gleicb- 
gerichtet, es ist daher die Klemmenspannung stets kleiner als die 
in der Ankerwicklung inducirte Spannung, und zwar um den Span- 

2 

nungsverlust JaJRa in dieser Wicklung, -- Ja^^timUebergangswide^- 

^^’ 

stand vom Kollektor zu den Btirsten und Ja Bh in der Hauptschluss- 
wicklung, wenn eine solche vorhanden und Jh = Ja ist. Also ist 
die Klemmenspannung eines Generators 

E= Ea — Ja(Iia Bu -j~ 

a 

In einem Motor dagegen sind Ankerstrom und inducirte Span- 
nung entgegengesetzt gerichtet. Also ist die Klemmenspannung 
eines Motors 

E = Ea-\- Ja {Ba -\-~Bu-\- R'h)> 

Bezeichnet J die an das Netz abgegebene bez. die vom Netz 
aufgenommene Stromstarke, 4 die Stromst^rke im Nebenschluss, so 
ist der gesammte Ankerstrom Ja (siehe Fig. 149 ) 

bei einem Generator Ja = J-\-in 
bei einem Motor. . J^ — J — in* 

Der Ankerzweigstrom 4 ist 

Ja 
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55. Die Bestandtheile des Feldsystems. 

Wir haben im dritten Kapitel, Seite 44, gesehen, dass in einer 
Gleichstromarmafar eine EMK 

a 60 

inducirt wird, worin 0 den in die Armatur eintretenden Kraftfiuss 
pro Pol bezw. den in die FlM-che einer kurzgeschlossenen Anker- 
windnng eintretenden Kraftfiuss bezeichnet. 

Die Gesammtlieit aller Kraftflusse, die im Eaume feststehen, 
bilden das magnetiscbe Feld, in welchem die Armatur rotirt. 

Da alle Kraftrbbren gescblossene R5bren sind, so muss gleich- 
viel Kraftfiuss aus dem Anker austreten wie eintreten. 

Sowohl um den Kraftfiuss zu erzeugen, als um denselben 
ausserhalb des Ankers dureh einen geringen magnetischen Wider- 
stand zu leiten, benutzt man ein Feldsystem, bestebend aus den 
Feldpolen und dem Joch. Die Stellen, wo der Kraftfiuss in das 
Feldmagnetsystem eintritt, bezeichnet man als Stidpole, und die- 
jenigen, wo er austritt, als Nor dp ole. 

Die Feldmagnete dienen als Sitz fur die magnetisirende Kraft, 
d. h. als Trilger der Feldmagnetspulen, welche den Kraftfiuss 0 
erzeugen. 

56. Die Form und die Anordnung der Feldmagnete. 

Die Form und die Anordnung der Feldmagnete gehdren zxi 
den am meisten hervortretenden Merkmalen der verschiedenen 
Typen von Dynamomaschinen. Hat man einen bestimmten Zweck 
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fui' die Maschine im Ange, so eignet sich dazu nicht jede Form 
der Feldmagnete. Ferner sind die Grosse der Maschine nnd die 
Ankerkonstruktion fiir die Zahl nnd Anordnnng der Feldpole be- 
stimmend. 

Fiir die Feldmagnete wird Material von grosser magnetischer 
Permeabilitat verwendet, also weicher Stahlguss, Flusseisenguss, 
Schmiedeisen, Eisenblech nnd Gusseisen. 

Da die Permeabilitat von weichem Stahlgnss Oder Flusseisen 
nngefahr doppelt so gross ist wie diejenige des Gusseisens, so er- 
geben die ersteren einen kleineren Qnerschnitt fur die Magnet- 
kerne nnd daher eine geringere Kupfermenge fhr die Erreger- 
wicklnng. Ans diesem Grnnde werden haufig, auch wenn das 
Joch ans Gnsseisen besteht, die Magnetkerne ans Stahlgnss, Flnss- 
eisengnss, Schmiedeisen Oder Eisenblech hergestellt. — Fiir die 
Magnetkerne wird der kreisformige Qnerschnitt bevorzngt, weil er 
am einfachsten zn bearbeiten ist nnd fiir eine gegebene Flache die 
kleinste Windungslange fiir die Magnetwicklnng ergiebt. 

In den folgenden Fignren sind die bekanntesten Formen der 
Feldmagnete znsammengestellt. 

57. Zweipolige Felclmagnetgestelle. 

Die einfachste Form ist die von Fig. 150. Dieselbe besitzt 
aber verschiedene Nachtheile, nnd zwar wird das magnetische Feld 
wegen der nnsymmetrischen Form ebenfalls nnsymmetrisch, ferner 




ist diese Feldmagnetkonstrnktion verhaltnissmassig schwer nnd die 
einzige Erregerspnle hat eine verhaitnissmassig grossere Abktihlnngs- 
flache noth wen dig, als wenn die Erregnng getheilt ist, anch ist die 
Strennng ziemlich gross. 

Arnold DynamomascMnen. 13 
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Durch Vereinigung von zwei solchen Feldmagneten erhalten wir 
den Manchestertyp (Fig. 151), der symmetrisch ist, sonst aber die- 
selben Nachtbeile hat, wie der Typ Fig. 150. Fine Peidspule nni' 
schlingt bier nur den balben Kraftfluss eines Poles. Fine grdssere 
Abktiblungsflache der Erregerspule erbalten wir, wenn wir dieselbe 
tbeilen iind so anordnen, dass jede Spule den gesammten Kraft- 
fluss eines Poles mnscblingt; auf diese Weise erbalten wir Fig. 152. 




Da die beiden Feldpole mit grossen freien Fliicben nebcn einander 
liegen, so ist die Strenung dieser Form gross. 

Fine vorzhgliche nnd viel gebrhucbliche Anordnung ist die- 
jenige von Fig. 153. Die freien Polflacben sind bier klein iind die 





Streuung ist desbalb bedeutend kleiner als bei den bisber erwiihnten 
Typen. Ferner sind die Magnetspulen vom Eisen nmscblossen, 
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wodurch. dieselben sowohl gegen mechanische Besehadigungen ge- 
schtitzt als gegen eine Vergrosserung der magnetischen Strenung 
durcli benachbarte Eisenmassen geschirmt sind. 

Eigenartig ist der Feldmagnet von Lundell (Fig. 154a u. 154b), 
wo das Joch ringformig ausgebildet ist nnd wo eine einzige ring- 
formige Erregerspule zwischen Joch nnd den Polhornern liegt. 

Eickenmeyer hat durch seine Konstrnktion (Pig. 155) eine ge- 
drnngene Form mit moglichst kleiner Streuiing angestrebt. Zum 



Schlnsse sei noch ein Typ erwahnt, der mehr historisches In- 
teresse hat. Es ist dies die Gramme’sche Dynamomaschine (Fig. 156), 
welche frtiher von Schnckert nnd andern Firmen viel gebant worden ist. 




In den Fig. 157 n. 158 sind die gebranchlichsten zweipoligen 
Stahlgnssmagnetgestelle skizzirt. Von denselben ist der letzte Typ 
besonders bemerkenswerth; er hat die kleinste Strenung nnd ist 
von sehr gef^lliger Form. 


13 * 
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58. Mehrpolige Feldmagnetgestelle, 

In Fig. 159 werden durch zwei Spulen vier Pole erzeugt. 
Solche Maschinen haben den Vortheil einer kleinen gedrnngenen 
Gestalt und warden deshalb frtLlier als Trambahnmotoren vielfacli 
verwendet. Da aber durch die FoJgepole ungleiche Streuung ent- 



steht, was ftir die Kommutation ein Naclitheil ist; so werden diese 
Magnetgestelle heute selten gebaut. Die heute am meisten noch 
verwendeten Formen fur mehrpolige Maschinen sind die Aussen- 
poltypen, welche in den Fig. 160 bis 163 dargestellt sind. Das 
Material der ersten beiden Formen ist Gusseisen. 



Bemerkenswertli ist die Anordiiung von Thury (Fig, 102), 
welche die Vortheile einer grossen Abktihlungsfiilche der Erreger- 
spulen und guter Ventilation besitzt. Die Nachtheile dieses Systems 
sind: Der grosse Kupferverbrauch und die infolge der vielen 
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Trenniingsflachen entstehende Vertheuerung der Maschine. Dafiir 
ist sie aber wegen der Zerlegung in viele Theiie leicht trans- 




Fig. 162. Fig. 16::). 

portabel. Thury verwendet ftir diese Type Schraiedeisen. Fig. 163 
stellt uns eine moderne vielpolige Maschine ans Stahlguss dar. 
Frtiher baute Siemens & Halske auch Innenpolmaschinen (Fig. 164). 



Fig. 165 giebt uns die Form der alten FJachringdynamo von 
Schuckert an. 

Fig. 166 ist die Skizze einer Gleichpoltype, bei welcher die 
Erregerwicklung aus einer Spule besteht iind vom Joch iind den 
Magneten eingeschlossen ist. 
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Ausser diesen angefiibrten Formen von Feldmag'neten giebt 
es noch eine grosse Zahl anderer Anordnnngen, anf welclie erst 



I 

Fig. 165. 




bei der Konstmktion der Dynamomaschine naher eingegangeii 
wird. Diese gegebenen Beispiele batten nur den Zweck, die ver- 
scbiedenen Feldanordnungen principiell zu erlautern. 
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59. Die Berechimng der Magnetisirimgskurve einer 
Dynaniomaschine. 

Die Feldmagnete, die Lnftzwischenrtome d zwischen dem Pol 
iind Armatureisen und das Armatureisen bilden bei jeder Dynamo- 
maschine einen einfacben Oder mehrfacben magnetischen Kreis. 

Denken wir uns die Armatur stronilos und die Feldmagnete 
erregt, so entspriclit jeder Amp^rewindungszahl eine bestimmte 
magnetische Stromung durch den Ankerkern. Tragen wir^ die 
Ampere windungen als^ Abscissen und die zugehorigen Werthe des 
Kraftflusses als Ordinaten auf, so erhalten wir die Magnetisirungs- 
kurve der Maschine. 1st die Umdrehungszahl der Maschine 
konstant, so entspricht jedem Kraftfluss 0^ eine bestimmte im Anker 
inducirte EMK Befinden sicb ferner die Bursten in der neu- 
tral en Zone, so wird der Kraftfluss 0, der die kurzgescblossene 
Spule durchdringt gleich und daher die EMK proportional 0a ; 
man kann also statt 0^ auch die EMK als Ordinate auftragen. 

Um die Magnetisirungskurve zu berechnen, gehen wir aus von 
dem Fundamentalgesetz, das die AbMngigkeit zwischen den elek- 
trischen und magnetischen Kraften ausdriickt. Bildet man das 
Linienintegral der magnetischen Kraft JBC langs einer geschlossenen 
Kurve C, so ist dasselbe proportional mit den von der betrachteten 
Kurve umschlungenen Amp^rewindungen, und gewohnlich schreibtman 
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J il* c?/ = 0,4 JT 
o 

wo H und I in absoluten Einheiten und i in Ampere gemessen sind. 

Wir erstrecken nnn das Integral 
tiber die Kurve, welcbe durch die 
Schwerpunkte der Querschnitte des 
magnetischen Kreises veriaiift. iiv 
stellt somit die Amp^rewindungen der- 
jenigen Feldmagnetspulen dar, welclie 
die Kurve durchsetzt, Oder die Amp^re- 
windungen pro magnetischen Kreis, die 
wir fernerhin mit AWjco bezeichnen. Bei 
der Manchestertype (Fig. 167) z. B. um- 
schlingt die Kurve nur eine Peld- 
magnetspule, bei den gewdhnlichen 
Radialpoltypen (Pig. 168) dagegen 
zwei Spulen. 

i’ig.l67. Mitfclerer Kraftlinien- magnetische Kreis kann 

weg des mag*netischeii Ivreises. stets in mehrere Theile zerlegt wer- 

den, von welchen jeder auf der gan- 
zen Lange beinahe konstanten Querschnitt und eine konstante 



Fig. 168. Mittlerer Kraftlinienweg des magnetiscbon Kreisos. 


magnetische Kraft Jff hat; deswegen kann das Integral durch eine 
Summe ersetzt w^erden und es wird 

iw = O.sJjffcZZ = 0,8 ITj + 0,8 L, + . . . . 

c 
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Indem 


K 




• ■ ( 29 ) 


wird 

0 , 81 :, 0 , 0 , 81 /., 0 . ^ , 

ho — - W 7,^ ' 7) ^ ^mo + • ■ (30) 

r^l Vi i^2 V-2 


WO den ma^netischen Widerstand der Strecken 

bezw. I /.2 bezeichnet. Alt^o = ^ ' heisst man anch die magneto - 
motorische Kraft des magnetischen Kreises. 

Der Beqnemlichkeit halber bezeichnen wir im Folgenden 
0,8 mit aw^, d. h. als Amp^rewindungen pro Centimeter Lange; 
also wird 

A = ccw^ + ... ( 3 1 ) 

Um das zum Kraftflusse 0 gehdrige zu berechnen, geht 

man in folgender Weise vor: Man bestimmt fur die verscbiedenen 
Theile des magnetischen Kreises die daselbst vorliandene Sattigung 

^ und entnimmt aus der Magnetisirungskurve des betreffenden 

Materials die diesem entsprechende Amp^rewindungszahl aw^ pro 
Centimeter; die Summe giebt dann die Amp^rewindungen 

AW\o pro Kreis. 

Die Kurve, welche fiir eine bestimmte Eisensorte die AbhEngig- 
keit der Werthe aw oder H von der Induktion B darstellt, heisst 
die Magnetisirungskurve dieser Eisensorte. Sie muss ex- 
perimentell ermittelt werden und charakterisirt uns das magnetische 
Yerhalten des Eisens. 

Fur unsere Zweeke ist es am bequemsten, wenn die Werthe 
aw = II als Abscissen und die zugehOrigen Werthe B als Ordi- 
naten aufgetragen werden. 

Um die Magnetisirungskurve einer Maschine berech- 
nen zu konnen, miissen bekannt sein*. 

1. die Eisendimensionen der Feldmagnete und der Armatur; 

2. die magnetischen Eigenschaften bezw. die Magnetisirungs- 
kurve von jeder der verwendeten Eisensorten. 

In Fig. 169 sind die Magnetisirungskurven verschie- 
dener Eisensorten dargestellt. Sie entsprechen den Mittelwer then 
von Versuchsresultaten gebrEuchlicher Eisensorten. — Um fiir 
kleinere Werthe B die Werthe aw genauer ablesen zu konnen, sind 
zwei Kurven fiir jedes Material eingezeichnet, deren Abscissen sich 
wie 1 : 10 verhalten. Dem lOfachen Abscissenwerthe, die am untern 
Rande stehen, entsprechen die unteren Kurven. 

Die Genauigkeit der Berechnung von Al]\^ hangt wesentlich 
von der Richtigkeit der fiir die Berechnung verwendeten Magne- 
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tisirungskurven ab. Erfahrungsgemass kSnnen die magnetischen 
Eigenschaften derselben Eisensorte, z. B. von weichem Stahlguss 
Oder Gnsseisen, erheblicb von einander abweicben, nnd sogar Sttioke, 


aw= Ampercwmdungen pro 1 cm. KrafU Weg Die unteren Werle gelteri fur ABC 

169, A, ff Aiikerljlecli, J?. h Slalili*ufafc.. C, a Grubseiscn. 
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die derselben Lieferung angehoren, also denselben Fabrikations- 
gang durchgemacbt haben, zeigen oft erhebliehe Unterscbiede. 

Um ein genanes Eesultat mit Sicherheit zu erreichen, ware es 
daher erforderlich, das zn verwendende Material vor der Berech- 
niing zu priifen. Das ist aber schon aus dem einfacben Grunde 
nicht ausftihrbar, weil die Berechnung der Masehine erfolgen muss, 
bevor es moglich ist, das Material, etwa mit Ausnahme des Eisen- 
bleches, zu priifen. 

Der Konstrukteur muss daher bei der Vorausberechnung fur 
die Eisensorten diejenige Permeabilitat voraussetzen, die er erfah- 
rungsgemass erwarten darf. Im allgemeinen wird damit eine be- 
friedigende Genauigkeit erreicht. 

Wie aus Gl. 29 ersichtlich ist, muss der Kraftfluss ^ fiir 
jeden Querschnitt des magnetischen Kreises bekannt sein. In 
einer Dynamomaschine tritt nun nicht der ganze Kraftflass des 
Peldsystems in die Armatur ein, sondern ein erheblicher Theil 
desselben nimmt seinen Weg durch die Luft direkt von einem Pole 
zum andern. Man bezeichnet diesen Theil des Kraftflusses als 
magnetische Streuung. 

Ist dieser Streufiuss, so wird der totale Kraffluss pro Pol 

Das Yerhaltniss 

-^= 1 + 0 =^ ( 32 ) 

heisst der Streuungskoefficient Er ist immer 

Der Streuungskoefficient o ist nicht nur abhangig von der Form 
und der Entfernung der streuenden Polflachen, sondern auch von 
der magnetischen Potentialdiiferenz derselben. Diese letztere muss 
dann zuerst bestimmt werden, sie ist gleich den Amperewindungen 
fur die Luftzwischenraume und das Armatureisen. 

In den Figuren 167 und 168 sind zwei verschiedene Magnet- 
systeme dargestellt. In Pig. 168 wird der Kraftfluss eines Kreises 
von zwei magnetisirenden Spulen und in Pig. 167 nur von einer 
Spule umschlossen, die Amperewindungen sind also in Pig. 168 
auf zwei Spulen vertheilt. 

Die Berechnung der Amperewindungen wollen wir nur 

ftir denjenigen Kraftlinienweg, der die Schwerpunkte der Quer- 
schnitte verbindet, und den wir den mittleren Kraftlinienweg 
nennen, durchftihren. In den Figuren ist dieser Weg durch eine 
punktirte Linie angedeutet. 

Thatsllchlich vertheilt sich der Kraftfluss nicht gleichmUssig 
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liber die Querschnitte des magnetischen Kreises. Denkt man sich 
denselben in mehrere Streifen von gleichem Querschnitte aber ver- 
schiedenen mittleren Langen getheilt, so muss, wenn den Kraft- 
fluss und den magnetischen Widerstand eines Streifens be- 
deutet 

= sein. 

1st die Erregung konstant, so ist 

^st ■ konst. 

Da sich nun Bs^ mit der Lange des Streifens andert, so muss 
sich auch und daher auch die Induktion B andern. Der Wider- 
stand Bst ist ferner eine Funktion der Induktion B, und da sich 
nicht proportional mit B andert, wird sich B nicht proportional mit 
den Ki'aftlinieniangen andern. Die Aenderung der Induktion B liber 
einen Querschnitt kann deshalb erheblich werden, und die mittlere 
Kraftlinienlange fuhrt uns daher streng genommen nicht zum rich- 
tigen Resultate. 

Da man jedoch in den meisten Fallen weder die Permeabilitat /lc 
des Materials noch die Streuung genau kennt, so hat es keinen 
Zweck, hier wegen Berichtigung eines kleinen Fehlers umstandliche 
Rechnungen zu beginnen. 

Man geht nun folgendermassen bei der Berechnung der Magneti- 
sirungskurve einer Maschine vor. Bezeichnet B die Klemmenspannung 
der Maschine, so ist E zugleich die im Anker inducirte EMK 
da wir die Magnetisirungskurve Oder wie man sie auch nennt, die 
Leerlaufcharakteristik bei stromlosem Anker berechnen wollen. 
Urn verschiedene Punkte der Kurve zu finden, nehmen wir ver- 
schiedene Werthe von ilber und unter der normalen Spannung 
an und berechnen aus 

^ a Ea 60 • 10^ 

^ B • n 

den Kraftfluss, der in der Lage des Kurzschlusses in die Fliiche 
der Spule eindringt. Derselbe ist abhangig von der Versohiebung 
der Biirsten. Befinden sich dieselben in der neutralen Zone, so 
ist 0 gleich dem totalen pro Pol in den Anker eintretenden Kraft- 
fluss 0a.' Werden die Bursten aus der neutralen Zone verschoben, 
so wird 0<^0a und die inducirte EMK ist kein direktes Mass fur 
die Grosse des Kraftflusses Flir die Magnetisirungskurve kommt 
aber nur 0^, in Betracht. 

Der Kraftfluss 0^ bedingt eine gewisse Induktion in den ein- 
zelnen Punkten des magnetischen Kreises, und von dieser Induktion 
ausgehend kann AWu berechnet werden. Man kann aber nicht 
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unigekehrt von AT[\^ ausgehen nnd bereclinen, weil AW^.^ ein 
Linienintegral ist nnd nicht von vornherein in die einzelnen Be- 
trage zerlegt warden kann, die anf die einzelnen Theile des magne- 


tiscben Kreislaufes 
magnetiscben Kreis 

fallen. Wir 

bezeicbnen fiir einen vollstan digen 

die 

den 

die Ampere- 

Kraf tlinieiilang e 

Querscbnitt 

windungszahl 

mit 2 d 

Qi 

J-ir^ fur den Luftspalt. 

.. 

Q. 

AIV^ „ die Zabne. 

La 

Qa 

AW^ den Ankerkern, 

" L^ji 2 

Qm 

AW^j^ den Magnetkern. 

r Lj 

Q. 

AW^ „ das Jocb. 


Die einzelnen Werthe AW lassen sieh nnn wie folgt berechnen. 


60. Berechnung der Amperewind ungen (AWi) fiir den 

Luftspalt <5. 


Der Kraftfluss 0a sncbt beim Uebergang vom Polschuh znr 
Armatnroberflacbe sicb tiber den ganzen Lnftranm zu verbreitern 
nnd vertbeilt sicb so iiber denselben, dass der magnetiscbe Wider- 
stand ein Minimum wird. Zerlegt man den ganzen Eaum in Kraft- 
robren, die von Kraftlinien begrenzt sind, so wirkt anf jede Eobre 
diesel be magnetomotoriscbe Kraft. Wir baben nun die Summe der 
Leitfabigkeiten aller Kraftrobren zwiscben den Stellen des Anker- 
umfanges, wo die kurzgescblossenen Spulen liegen, d. b. zwiscben 
zwei neutralen Zonen, zu bilden. Um eine einfacbe und tiber- 
sicbtlicbe Eecbnung zu bekommen. reduciren wir alle Kraftrobren 

auf dieselbe Lange wodurcb der Querscbnitt jedes Eobres mit ^ 

zu multipliciren ist; bedeutet die urspriinglicbe Kraftlinienlange 
des Eobres. 

In alien aquivalenten Ebbren wird dann die Feldst^-rke kon- 
stant und gleicb der unter der Mitte des Polscbuhes; ferner wird 
die Summe der reducirten Querschnitte aller Kraftrobren gleicb 

, und diese Placbe setzen wir gleicb hi • k , also 

Bi^hi^U=0a 


Bi- 


0a 


hi • li 


■Si, 


da /^ = 1 fiir die Luft. 


Oder 
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Denkt man sich den Lnftzwischenranm <5 in Kraftroliren (Fig*. 170) 
zerlegt, die nngefahr die Breite I haben und deren Begrenzungs- 
flachen auf einem radialen Schnitt durcli die Mascbine senkrecht 



Fig. 170. 



Feldkurvon ziiin Pole Fig. 101. 

stelien, so kdnnen die Leitf^higkeiten dieser Rohren und demnach 
der Kraftfluss derselben bestimmt werden. Die Kraftlinien treten 
in das Armatureisen normal zur Oberfldche ein. Zeichnet man die 
Induktion im Luftzwischenraume auf als Funktion des Armatur- 
umfanges, so bekommt man die in Fig. 171 dargestellte Kurve, die 
man die Feldintensitatskurve Oder kiirzer die Feldkurve 
heisst. Man ersetzt nun die von dieser Kurve eingeschlossene 
Flache, die ein Mass fiir den Kraftfluss pro Pol bildet, da die 
Induktion in einer Kraftrohre tiber die Lange der Armatur fast 
konstant bleibt, durch ein Rccbteck von demselben Flacbeninhalt 
und mit der Hohe B^. Die L^nge des Rechteckes wird gleich 
hi gesetzt und ideeller Polbog en genannt. Aehnlicli kann der 
Luftzwischenraum in Kraftrohren zerlegt werden, deren Begrenzungs- 
flachen senkrecht stehen auf einem Schnitt durch die Axe der 
Maschine und durch die Mitte eines Polschuhes. Fiir diese Rohre 
wird auch die Leitfahigkeit und der Kraftfluss bestimmt. In 
Fig. 172 ist die Feldintensitat als Funktion der Lange des Ankers 
abgetragen und die eingeschlossene Flache durch ein gleich grosses 
Rechteck von der Blbhe ersetzt. Die Lange des Rechteckes ist 
gleich k und wird die id^elle_Aiil^erl^ge genannt. 
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Der ideelle Polbogen ist ein wenig grosser als der wirkliche 
Polbogen, nnd die ideelle Ankerlange liegt, weBn Luftschlitze vor- 
banden sind, zwiscben der efPektiven Eisenlange I des Ankers tind 
der totalen Lange \ desselben. Diese beiden Grdssen werden be- 
rechnet als ob die Armaturoberflache glatt ware. Die Berechnung 
derselben soil spater gezeigt werden. 

Ftir glatte Anker wird dann pro magnetischen Kreis 

AWi=2 = Bi-d . . . (33) 

Ftir Nntenanker wiirden wir nacb dieser Formel einen zn 
kleinen Werth ftir AW^ erhalten, da hier eine Kontraktion des Kraft- 
fliisses an den Zabnkopfen stattfindet und Bi eine Erhbhung er- 
fahrt. Wir setzen desw^egen. 

jLir^ = 1,6 • (5 • A-j 

wo A\ ein Faktor ist, der die durch die Nuten verursachte Erholmng 
des Luftwiderstandes berticksichtigen soil. 

Der Einfluss der Nuten lasst sick am besten durch ein Kraft- 
linienbild veranschaulichen. 

Wenn wir den magnetischen Widerstand der Zahne als ver- 
nachiassigbar gegentiber demjenigen des Luftspaltes ansehen, so 
andert sich der Kraftfluss einer Kraftrohre umgekehrt proportional 
mit dem magnetischen Widerstande der Rohre im Luftspalte. 

Die magnetische Leitfahigkeit zwischen Pol- und Ankerkreisen 
lasst sich in erster AnnEherung wie folgt berechnen. Wir 
setzen voraus, dass die Kraftlinien zwischen PP^ und AA^ gerad- 


P 

A 


Big. 173. 



linig und dann im Nutenraume bis zu den Zahnflanken im Halbkreise 
verlaufen, wie die Pig. 173 zeigt. — Die magnetische Leitfahig- 
keit S p • /.i ftir eine halbe Zahntheilung ist dann, da ftir 

0,8 Jj 

Luft fM=l, 
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V 

“ 0,8 L 0,8(5 


0.8 


<5+ — 4 ^1=2/ 


rr 2 

dx = dy dx — — dij 
2 71 


I \ dy 21 




7C 7Z 


7z 0,8 


•In s + ~x—-z^ 


21 '. 
0,8 ‘^TT J 


n t — z. 


In - in <5j == ^ in [1 + ^ . , 


daher fiir eine ganze Zackentheilung 

O V ^ ^ I A O Q 1 ^ 


0,8 L 0,8L<3 ' TT 


^ + -2,3 log 1 + 


knJi 

4 d 


Ftir eine glatte Armatur wird fiir einen Bogen die magne- 
tische Leitfahigkeit des Luftraumes gleich 

_iA_ 

0,8 • d 

Das Verhaltniss der Leitfiikigkeit einer glatten Armatur 
zu derjenigen eines Nutenankers, ist gleich dem Faktor 


, 4 


2,3 log II -1 


n t — z.\] 


4 (5 yj 


+ 2,9 (5 log + ^ • 
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Der Werth von \ fallt nach dieser Formel etwas zu gross aus, 
d. In. wir haben nach obiger Bechnung die magnetiscbe Leitfahig- 
keit zu klein erhalten. Thatsacblich ergiebt eine Nacbrecbnung 
derselben fiir den in Fig. 174 gezeicbneten Kraftlinienverlauf, In- 

Q 

dem wir die Wertbe ^ aller Kraftrbbren addiren, eine bobere 

0,8 L 

Leitfabigkeit, und da diese einem Maximum zustrebt, so ist der 
grosstmoglicbe Wertb der ricbtige.^ 



Fig. 174. Kraftlinienbild fur den Luftspalt eines Nutenankers. 


Die Erbobung der Leitfabigkeit ist eine Folge der seitlicben 
Ausbiegung des Kraftflusses in den Baum wir kdnnen daher 

in obiger Formel fiir im Nenner ein Korrektionsglied C — 0 ^) 
binzuftigen, wo G eine nocb zu ermittelnde Konstante ist. 

Es ist dann 



+ — 2i)+^-2,91og (1 + J 

Es sind nun fiir die Wertbe von 

- — — 1 bis 10 
o 

und 

■^=^ = ibis2, 

die Wertbe k^ durcb Aufzeicbnen der Kraftlinienbilder berecbnet 
worden, wobei immer der aus mebreren Becbuungen gefundene 
Maximalwertb der Leitfabigkeit als ricbtig angenommen wurde. 

Arnold, Dy namomasclimen. 1 ^ 
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Alls den so gefundenen Knrven flir die Werthe \ ergab sicb eine 
Kurve fiir die Werthe C, aus der sich G mit grosser G-enauigkeit 
wie folgt berechnen liess 


also 


worm 


0,125 


C = 


d 


1+0,4. 


j. \ 2 * 

d 
t 


^i+<5 


,8 + 3,2 V 


^ + 2,9 1og 1 + 


Jt 




Oder 


= 




(34) 


Ueber die Werthe von X giebt die folgende Tabelle Aufschluss. 


Tabelle I. 


^ tl—Zi 

X 

8 

Z 

0,5 

0,44 

G 

2,49 

1 

0,82 

7 

2,66 

2 i 

1,38 

8 

2,80 

3 1 

1,77 

9 

2,93 

4 i 

2,06 

10 

3,10 

5 

2,29 




Bei hohen Zahnsattigungen ist \ noch etwas zu gross, weil in- 
folge des magnetischen Widerstandes der Zlihne der Kraftfluss durch 
den Nutenranm grosser wird. 


61. Berechmmg des ideelleii Polbogeiis hi vind Bei^echiimig 
der Feldkurve bei Leerlaut 

Man zeichnet die Kraftrbhren nach Gefiihl anf, indein man 
beachtet, dass die Kraftlinien immer senkrecht oder nahezu senk- 
recht zu den Aus- und Eintrittsflachen des Eisens gerichtet sind. Hat 
man keine Uebung darin, so thut man am besten mehi'ere Kraftlinien- 
bilder aufzuzeichnen und dasjenige als das riclitigste anzusehen, 
welches den grossten Werth von hi ergiebt. 
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Man wird ferner finden, dass die Gestalt der Rohren keinen 
grossen Einfluss auf hat, weshalb die Berechnung des ideellen 
Polbogens ziemlicb genau werden kann. 



Es ist hx gleicb dem mittleren Querschnitt eines Kraftrohres, nnd 
nnter Beriicksicbtigung der Verminderung der magnetiscben Leit- 
fahigkeit dnrch die Nuten dx • gleieh der mittleren Lange des- 
selben, also wird die Leitfahigkeit eines solchen Rohres gleicb 

K 

Auf diese Rbhre wirkt die magnetomotorische Kraft 

0,8 

a 


Wenn die Polspitze stark gesattigt ist, kann ziemlicb be- 
tracbtlicb sein. 

Im allgemeinen kann man aber mit AW^= 0 gentigend genau 
recbnen; in diesen Fallen wird dann der Kraftfluss jedes Rohres 


Bz-d’ k 




* Bi • ■ 


bx • d 


und dui’ch Summation iiber alle Kraftrohren erhait man 

^1 

'b . . 


Oder K, 

/7j 

b,= 2 


2 4 




(35) 


Sind die ZabneT^die unter dem Polscbube liegen, stark ge- 
sattigt, so ist die auf eine Rbhre wirkende magnetomotorische Kraft 

grosser als 0,8Bi - S ■ namlicb angenEhert 

a 


14 * 
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= j (AW: + AW, + AWa~ AW,) 

= 0.8 jSj • (5 • ft, + 4- (AW, + AWa— AWp) 

u 

und in die Form el ftir kommt nicht d, sondern ^-h,, wo 

AWi-\-AW,-\-AWa AW,-^AWa 

AWi — 1 

Es wird also ' 

e.. = 2(|- + i.W.2|) .... (36) 

wo die Summe bis zur neutralen Zonen zu nehmen ist. Ver- 
scMebt man die Btirste aus der neutralen Zone (Fig. 171), so 
wird und da ^ erhalten wird durcb Integration zwiscben 

den Biirstenlagen und Oder was dasselbe Resultat ergiebt 
zwiscben B^ und B^\ so ist 0a um die kleinen schraffirten Fiachen 
(Fig. 171) grosser als 0. Der durcb die schraffirten Fl^chen dar- 
gestellte Kraftfluss 0 — 0a wirkt ganz ahnlich wie der Streu- 
fluss 08. 

Man kann setzen 

0 a — Oa0, 

wo aa= 1,01 bis 1,03 bei normal en Mascbinen mit kleinen Btirsten- 
verschiebungen. Bei grosseren Yerscbiebungen muss Oa berecbnet 
werden. 

Nun baben wir vorbin 

0^==G0a = G0 

gesetzt, ftir den Fall, dass die Bursten in der neutralen Zone steben. 
Sind dieselben verscboben, was allgemein der Fall ist, so wird 

0^=0 0a = O -Oa' 0 (37) 

Um den Einfluss des Verbaitnisses - — amf dieFeldkurven 

T 

zu zeigeUj sind in der Fig. 176 drei Feldkurven dargestellt, die den 
Verbaltnissen a=0,16, 0,65 und 0,55 entsprecben. Bei denselben 

h 

ist fiir alle drei das Verbaltniss -^ = 25 und die Ecken der Pol- 

o 

scbuhe sind gut abgerundet. 

Auf die Form der Feldkurye hat weiter noch die Grosse des 
Luftspaltes einen bedeutenden Einfluss, weil bei derselben Induktion 
unter dem Polscbuhe die auf eine Rdhre wirkende magnetomotorische 
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Kraft sich fast proportional mit d Endert. Eine hohe Zalinsattigung 
wirkt Ehnlich wie eine Vergrosserung des Lnftspaltes. 


a = 075 



Pig. 176. Peldkurven fixr verschiedene Wertlie von a. 


Je grosser deswegen d gemacht wird Oder je hdher die Zahn* 
sattigungen gewahlt werden, um so allmahlieher failt die Feldkurve 
ausserhalb der Polschuhe ab. 

Die drei Kurven der Pig. 177 beziehen sich auf denselben 
Polschuh. Kurve I entspricht ganz scharfen Ecken der Polschuhe 
b 

mit a = 0,6, wahrend ~=16 ist. Hierauf warden die Ecken so 
o 

abgerundet, dass der Krdmmungsradius derselben gleich d wurde; 
fiir diese Form der Polschuhe ist die Kurve II erhalten worden. 
Die Kurve III bezieht sich auf eine Form der Polschuhecke, wie 
sie in der Pig. 170 dargestellt ist; a = 0,4 bis 0,6. 

Aus diesen Kurven geht deutlich hervor, dass abgerundete 
Oder abgeschragte Polschuhecken ein viel allmS-hlicheres Abfallen 
der Feldkurve ausserhalb der Polschuhe bewirken als scharfe 
Ecken derselben. 

Sind die Polspitzen stark gesattigt und deswegen AW^ nicht 
zu vernachl^ssigen, so muss man sehatzungsweise vorgehen; denn 
AW^ ist von und wieder von AW^ abh^ngig. Am genauesten 
verfahrt man in diesem Palle, wenn man die Magnetisirungskurve 
fiir die Polspitze, die von ihr ausgehenden KraftrOhren und die 
Zahne ausserhalb der Polspitze berechnet und aus dieser den 
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Kraftfluss pro Polspitze bestimmt, indem man — AWi 4“ AW^ 

vorans schatzt nnd ans der Kurve den dazu entsprechenden Kraft- 
fluss abgreift 

Um den Gang der Berecbnung der Feldkurve bei solcben Pol- 
sebuben zu zeigen, soli bier als Beispiel die Polkonstruktion des 
Verfassers bebandelt werden. Fig. 178 giebt das Bild einer derartig 



Fig. 177. Feldktirven fiir verschieden geformto Polscbuhspitzeii. 


ausgefiibrten Polkonstruktion im Maasstabe 1:4. Zuerst berecbnen 
wir den Kraftfluss pro Centimeter Lange des Armatureisens, der in 
den Anker eintritt. Wir fangen an mit der Polspitze an der Austritts- 
seite und finden durcb Aufzeicbnung der Kraftrobren die Leit- 
fabigkeit zwiscben dem Querscbnitte af und der Armaturober- 


flacbe S' 


0,8 4 


3,8. Gebt durcb den Querscbnit af der Kraft- 


fluss der gescbatzt wird, so bat man in diesem Scbnitte die In- 


duktion ~ ; um den Kraftfluss von dem Querscbnitt afbis zur 

0 

Armaturoberflacbe bintlber zu treiben, braucbt man == ATK Am- 

pferewindungen. Diese Ampere windungen treiben aucb einen Kraft- 
fluss tiber den FlEchenstreifen a — h des Poles (a& = lcm) durcb 
den Luftspalt; die Grosse dieses Kraftflusses ergiebt sicb aus der 
Magnetisirungskurve ftir den Luftspalt und die Zahne. 
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Kurve A (Fig. 180) stellt diese Kurve dar, die dureh An- 
tragung von als Fnnktion von ~ {AWj AW^ erhalten wird, 

/U 

weil ATTp = 0 zu setzen und a'b = l cm ist. Der Kraftfluss durch 
den Quersclinitt h g ist also, wenn von der Streunng abgesehen wird, 

^2 = + ^a~-h = a-J 



Im Qnerschnitte hg ist die Induktion 




^2 

^2 


^9 


Ftir die Strecke a — b der Polspitze braueht man eine Ampere- 
windungszahl, die von und B^ abkangt; wir bezeichnen sie mit 
sie kann aus der Magnetisirungsknrve des Polschnbmaterials 

etwa der Induktion ~ {B^ -f- B^ entsprecbend gefunden werden. Es 


wird dann 


AW^ = ATF^ awa-i- 
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Tabelle 11. Berechnung der AW der Polspitze an der Anstrittsseite. 



fix 

AW, 



AW, 


B, 

AW, 


B, 

AW, 


B, 

AW, 

14000 

11700 

3685 

19400 

14920 

3694 

24825 

17100 

3734 

30285 

18930 

3874 

38110 

22050 

4224 

15000 

12500 

3950 

20750 

15940 

8966 

26520 

18300 

4046 

32890 

20220 

4886 

35525 

23650 

4986 

16000, 

18800 

[4215 

22075 

17000 

4250 

28195 

19430 

4450 

34545 

21600 

5090 

88030 

25370 

5890 

17000 

14170 

4475 

23380 

17990 

4545 

29830 

20580 

4945 

86680 

22940 

5945 

40740 

26960 

S7045 

18000^ 

15000 

I4749 

24660 

19000 

4870 

31440 

21700 

5470 

38690 

24200 

6970 

42755 

28850 

8820 


AW^ treibt nnn weiter einen Kraftfluss durch den Luftspalt 
zwischen h and c, der ebenso wie fur a — h ermittelt werden kann. 
Dadurch erhalt man ^ 3 , and 


AW^ == AW^ + 

a. s. w. (siehe Tabelle II). Zaletzt ergiebt sich der KraMass 0^ 
im Qaerschnitte e—k Man tragt diese Kraftfltisse jeweils als 
Fanktion von AW^ aaf, wodarch die Karve B der Figar 182 
entsteht. 
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Um den Kraftfluss im Eaume eih zu bestimmen, zeichnet man 

Bi im Punkte e, i und k anf als Funktion von — (J-FJ -f- AWJ und 

erhait die drei Kurven A, C und D (Fig. 180). Da die Feldkurve 
iiber den Polbogen eik nacb einer schwacb gekrtlmmten Kurve ver- 
lauft, kann man bier die Simpson^sche Eegel benutzen und die 
mittlere Induktion bestimmen, z. B. 

(PQ + 4PB + FS) = FT. 

Wie aus Fig. 180 ersichtlicb ist, failt in diesem Falle die 
Kurve fast mit der Kurve C zusammen, so dass die Ordinate dieser 
Kurve mit dem Polbogen e^^=12cm multiplicirt den Kraftfluss 
durch den Eaum eik ergiebt. Dieser Kraftfluss wird in Pig. 182 
fiir verschiedene Erregungen dureh die Kurve 0 dargestellt. 

Durch den Eaum kl geht ein Kraftfluss, der ungefahr gleich 

30 000 • ^=18 000 

pro Centimeter Lange des Armatureisens. 

Nun ist noch der Kraftfluss der Polspitze an der Eintritts- 
seite zu bestimmen. — Wir berechnen zu dem Zwecke in der- 
selben Weise wie vorhin jetzt den Kraftfluss des Querschnittes 
no als Funktion von AW'^; die Kurve B' (Pig. 181) giebt die Ab- 
hangigkeit dieser beiden Grdssen an. 


0 



Pig. 181. Berechnung der Magnetisirungskurve F fur die Eintrittsseite des 

Polscbubes, 

Der Kraftfluss #5 muss aber durch den Eaum zwischen wo 
und F 9 ! verlaufen, wo eine grosse magnetische Sattigung und somit 
ein grosser magnetischer Widerstand vorhanden ist, wahrend der 




Tabelle III. 

Bereehnung der Induktion und der Ampferewindungen fiir den Polzahn (Pig. 178 u. 179). 
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magnetische Widerstand im Raume zwischen eik und rs vernach- 
lassigt warden kann. Wir miissen deswegen auch die Ampere- 
win dnngen ftir den Raumno — pq berechnen. Es gesehieht in fob 
gender Weise: 

Wir nehmen einen Kraftfluss im Querschnitte I (pq) an, 
berechnen dazu Bjr, gehen 1 cm waiter nach unten zum Quer- 
schnitte II und schatzen hier Rjj; ftir diesen Centimeter ist eine 
von Bj und J5jj abhangige Amperewindungszahl AWj nothig; diese 
treibt aber einen Streufluss quer iiber den Luftschlitz von 2,5 cm 
Weite, welcher gleich 


AWj 
0,8 * 2,5 


== 0,6 AWp, 


diesen Kraftfluss zu addirt giebt uns und Wenn Sji 

unrichtig geschatzt wurde, muss man die Rechnung korrigiren. 


Man schatzt nun welter berechnet aus Bjj und Bjjj die 

Amperewindungen AW jj; die Amperewindungen AWj-{- AW\^= -^ji 
treiben auch einen Streufluss tiber den Luftschlitz zwischen I und II 
— 0,5ATFir, und diesen zu addirt giebt uns Pjii u.s.w. 

Die Tabelle III zeigt den Verlauf einer solchen Rechnung fiir 
mehrere verschiedene Kraftfltisse. 

Zuletzt erhait man durch den Querschnitt no als Funk- 

tion von ATFyjj; diese Beziehung stellt auch die Kurve E (Fig. 181) 
dar. Addirt man nun ftir dieselbe Ordinate d. h. ftir denselben 
Kraftfluss (^^ 5 ==^yrii) die Abscissen der Kurven und E, so 
erhalt man die Kurve F, die den Kraftfluss ^'5 als Funktion von 
(AWyjj-\- AW^^ darstellt. In Fig. 182 ist die Kurve F ebenfalls 
eingezeichnet. 

Addirt man nun die Kraftfltisse der Kurven B, 0 und F (Fig. 182) 
ftir dieselbe Amp^rewindungszahl zu 18 000 (Kraftfluss durch km) 
so bekommt man den totalen Kraftfluss pro cm Lange des Ar- 

matureisens als Funktion von (AWi ATFJ, welche Beziehung 

a 


die Kurve G ausdrtickt. Der totale Kraftfluss pro Pol ist bei Leer- 
lauf dieser Maschine 6,25 • 10® und die ideelle EisenlEnge des 
Ankers ist 30,5 cm, also wird der Kraftfluss pro Centimeter 

Bfcenlilnge 


Durch Eintragung dieser Grdsse als Ordinate in Fig. 182 er- 
halten wir den Punkt K; die zu diesem Punkte entsprechende 

Amp^rewindungszahl ist gleich — (ATF^-f- ATFJ beiLeerlauf sie wirkt 

a 

auf alle Kraftrdhren in gleichem Masse. 

Man kann nun rtickwarts gehen und den Kraftfluss in jedem 
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Rohre fur dies© Amp^rewindungszahl bestimmen; dadurch wird es 
welter moglich, die Feldkurve zu bereehnen, und diese ist in Fig. 179 



Fig. 182. Berechimng der Magnetisirungskurve G fux' die Polkoiistruktion 


Fig. 178. 

durch die Kurve 1 dargestellt. Kurve II giebt die Feldkurve bei 
Dreiviertel der normalen Kleramenspannung. 

Die Kurven H und H' der Fig. 180 sind fur spatere Rech- 
nungen eingetragen und stellen die Induktion in den Punkten a 

und t der Pig. 178 als Funktion von AW^ dar. j 

62 . Berechnung der ideellen Aiikerlange U 

Die ideelle Ankerlange li setzt sich aus der Eisenlange I und 
einer zusatzlichen Lange, welche der VergrQsserung des Kraftflusses 


Berechniing der ideellen Ankerlange 
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durcli die seitlichen FHchen des Ankers und der Luftschiitze Eech- 
nung tragt, zusammen. Ebenso wie fiir hi in Gl. 35 kdnnen wir 
schreiben 

Der Einfluss der Luftschiitze anf die Leitfahigkeit wird nnn 
ebenso ermittelt wie die der Nuten bei den Zackenarmaturen nach 
GL 34. 

1st allgemein n die Zahl der Schlitze (s. Fig. 183), so ist 


" ^+1 ’ 






1 






and 


1^- 


t — z 


I,— I 


d d(n:^l) 

Setzen wir nun tibereinstimmend mit GL 34 




t 


z + rd 


so ist nach Friiherem 


8 + 3 , 2^2 


•2,9 log l+-~r 


und es kann Z' fur die berechneten Werte von v aus der Tabelle I 
Seite 210, entnommen werden. 


T * n 


i J 





•L 

t 

— 









j. 


4 

V 

4 



S 

J 




^ 


Fig. 183. 


X^d bedeutet den Zuschlag, der zu z addirt werden muss, urn die 
Leitfahigkeit eines Schlitzes zu beriicksichtigenj also ist I um 
nX'd zu vergrSssern. 

Der Flankenstreuung auf beiden Seiten des Ankers Fig. 183 
entspricht die LeitfM,higkeit 
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_ 2,3 (nu^-^d 


b'L 

^ 0'8d 


wenn eine Lange, die zu I zu addiren ist. 
Es folgt 

und daher 


z, = ? + 


I 4,6 , /jin + 
,, X + . log f — J 


d . . (38) 


63. Berechnung der Ainperewindungen (A W^) fiir die Zalme. 

Da die Zalinbreite vom Kopf bis zum Fuss sicb andert, so ist 
auch die Induktion veranderlich. Der Nutenraum und der Zahn 
sind magnetisch parallel gescbaltet; wir mtlssen daher bei grossen 
Induktionen die Leitfahigkeit des Luftraumes berxicksichtigen ; denn 

sonst bekommen wir die In- 
duktion Bs in den Zahnen und 
die zugehdrigen AW^ zu gross. 

Man denkt sich (Fig. 184) 
einen cylindrischen Schnitt durch 
die Zahne gelegt und kann nun 
Bx und AWz in folgender zu- 
erst von Parshall u. Hobart 
(Engineering Band 66 p. 130) 
angegebener Weise ftir irgend 
einen Punkt dieses Schnittes bestimmen. 

Dureh die Cylinderflache gehen Kraftfitisse, die theils im Eisen 
und theils in die Luft verlaufen, es ist 

Totaler Kraftfluss = Eisenkraftfliiss -|- Luftkraftfluss. 

Fur jeden Zahnquerschnitt unterscheiden wir nun die ideelle 
Induktion 

■^cideeW 

welche wir unter der Voraussetzung ei'halten, dass alle Linien 
durch das Eisen der Zahne und keine durch die Nutenrilume 
gehen, und die wirkliche Induktion 

welche wir erhalten, wenn der Kraftfluss durch die Nuten, die Luft- 
sohlitze und den von der Isolation erftillten Kaum in Bechnung ge- 
zogen wird 




Berechnimg der Ampere’^’indungen (AW^) fur die Zahne. 
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Totaler Kraftflnss 
Eisenqnerschnitt 


Eisenkraftfluss , Luftkraftfiuss Lnftquerschnitt 

Eisenquerschnitt ‘ Luftquersehnitt Eisenqnerschnitt 

^zwirkl ^ztoirTtl. * ^3 

Oder 

^&%oiTkl.— ^zideell 

^ Luftquersehnitt 1 — I • • z ^ 

^ Eisenquerschnitt I • z hk^^ z 

I == Eisenlange des Ankers ohne Luftschlitze ^ ~ 

— 5 , „ „ mit Luftschlitzen 

^ = Zahntheilung an der hetrachteten Stelle 
^ = Zahnbreite „ „ „ „ 

100 (1 — k^) = Isolation zwischen den Blechen in ®/q. 

In dem Ausdrucke fur ist auch ent- 

halten, und da die Beziehung zwischen und nur durch eine 
Kurve geniigend genau ausgedriickt werden kann, so ist man ge- 
zwungen, folgendermassen vorzugehen, um zu einem bekannten 
Bzideeii = Bi die wirkliche Induktion zu iinden. 

Aus der Magnetisirungskurve der benutzten Blechsorte ent- 
nimmt man das jedem B^ entsprechende und berechnet fur 
einen Werth k^ 

B~B^^-\-k^H^^. 

Fiir jeden Werth k^ erhait man so eine Kurve, die die Beziehung 
zwischen B^ und B^ bei diesem Verbal tniss k^ ergiebt. 

Diese Kurven sind in der Figur 185 ftir 5 verschiedene Werthe 
von /Cg eingezeichnet. 

In dieselbe Figur kdnnen wir noch zu den B^^ die der ver- 
wendeten Blechsorte entsprechenden Werthe der AW pro 1 cm 
Kraftlinienweg als Abscissen abtragen und erhalten so die Magnetisi- 
rungskurve. Die Kurven der Pig. 185 entsprechen einem Eisenblech 
von hoher Permeabilitat, wie solche bei grossen Zahnsattigungen 
verwendet werden sollen. Fiir Blechsorten von erheblich an- 
derer Permeabilitat sind die Kurven neu zu berechnen. 
Wenn die Zahntheilung am Armaturumfange bedeutet, so 

ist ™ die Zahl der Zahne fiir den Polbogen h. Wollen wir nun 
h 

fiir irgend einen Zahnquerschnitt mit der Theilung t und der Breite ^ 
Bu, finden, so ergiebt dies 
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Fig. 185. BestimmuBg von AWs 


Bereohnung der Ampere-n’indungeii (AWz) fur die Zaliiie. 
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Oder 



■ z-k^= 0a 




\ • z ‘I ‘ hi 


Madien wir nnn oa — B^, so findet man durch den Linienzug 
alcd den zu Bi==oa gehorigen Wert B^ — o d und aw^ = cd. 
Will man AWz genan ermitteln, so theilt man die Zahnhdhe 



Pig. 186. 


— Lz in etwa 3 Theile und ermittelt fur jeden Theilpunkt aw^ und 

a 

tragt in jedem Theilpunkt nach Pig. 186 die Werthe aw^ an. Es 
ist dann 


Flache = 0,8 


und 




aw^ 


aw. 


In fast alien Fallen geniigt es, um die Flache Oder die mitt- 
lere Ordinate zu bestimmen, den Satz von Simpson anzuwenden, 
da die Kurve parabelfdrmig ist. Bestimmt man z. B. aw, fiir Zahn- 
kopf, Zahnmitte und Zahnfuss, so wird 


AW, = JL, . 


€l W, min. “f” ^ €{/W, mit H“ ^ max^ 
___ _ 


. (40) 


Bei geringen Zahnsattigungen unter Bz == 20 000, geniigt das 
Mittel von atVzmin und awzniax- 

Die ideelle Sattigung der Zahne an den betreffenden Stellen ist 


Bi 


k 




B, 


i mit ' 


ti0a 


^2 ^ 


Bi 


Arnold, Dynamomaschinen. 
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64. Berechiimig der Ampere wiiidungeu (AWa) fiir deii 

Aiikerkern, 

Durch das Armatureisen unter den Zahnen geht die Haifte des 
KraMnsses 0a • 1st die EisenMhe der Armatnr == 7^, die Eisen- 
lange = I und somit der effektive Eisenquersohnitt des Armatur- 
kernes gleich 

Qa 7 • /i * 7^2 , 

SO wird die maximale Induktion im Armaturkern 

zn dieser Induktion wird die entsprechende Amperewindungszahl 
pro cm cm a aus der Magnetisirungsknrve entnommen; es ist dann 

AWa=<lWa La (41) 

Der Faktor \ beriicksichtigt die Isolation zwischen den Blechen. 
100 (1 — giebt den Isolationsraum in Procenten des totalen 
Raumes an. Man kann als Mittelwerth 12 Isolation annehmen; 
dann wird 7i:2==0,88; K scbwankt zwischen 0,85 und 0,93. 

65. Berecliiiuiig der Amiierewiiulmigeii (ATKn und AW}) 
fiir die Feldmagnete und das Joch. 

Der in die Armatur pro Pol eintretende Kraftduss 0a ist nur 
ein Theil des Kraftfiusses der Feldmagnete, da zwischen den Fob 
flachen magnetische Streuung vorhanden ist. — Der Kraftfluss des 
Feldmagneten hat im Querschnitte AJB (Fig. 168) sein Maximum, 

0m 

er sei gleich 0^, dann heisst ~ = g der Streuungskoefficient, dessen 

a 

Berechnung spater gezeigt werden soil. 

Da die Streulinien seitlich austreten, nimmt 0\n im Magnet- 
kerne gegen den Anker zu ab; wir diirfen aber ohne einen wesent- 
lichen Fehier zu begehen 0^ als konstant ansehen. Auch wollen 
wir die Abnahme der Induktion im Polschuhe, da der betreffende 
Weg nur klein ist, nicht berticksichtigen. Es ist nun im allge- 
meinen (s. S. 212) 

0„,=O • 0a ==0 ^ Oa 0 
ry 0m 

Qm~^ 
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Man sucht min in der Magnetisirungskurve das zu ge- 
horige aii\n tind erhElt dann 

AWt„, = awM .... (42) 


Bei der Manchester-Type und der Thury-Type, wo jede Magnet- 
spnle nnr mit ca. der Halfte des Kraftflusses pro Pol verkettet ist, 
wird ^ 

" 2 q,n 


Bei alien Typen mit mehr als vier Polen und bei alien modernen 
zweipoligen und vierpoligen Typen theilt sich das Joch nach zwei 
Seiten wie in Fig. 168, und deswegen ist gewohnlich 


^ o . jy o a 

— also — 

>2 2 Q, 

Wir suchen nun wiederum in der Magnetisirungskurve, die 
dem Materiale des Joches entspricht, das zum Werte ge- 
horige und erhalten 

AWj = atVj ■ Zj (43) 


Nachdem die Berechnung der erforderlichen Amp^rewindungen 
ftir die einzelnen Theile des magnetischen Stromkreises bekannt 
ist, kann die totale Amp^rewindungszahl ftir den angenommenen 
Kraftfluss Oder die angenommene EMK B berechnet werden. 
Diese Berechnung ist unter der Voraussetzung einer stromlosen 
Armatur durchgeftihrt; deswegen heissen wir die totale Ampere- 
windungen pro Kreis AWuo und haben 


AWj,a=-AWi + AW,-}-AWa + AW,n-i-ATFj .... (44) 

A Wj,o === -{- aw^ -}- aWa -j- aw^ Lm + Lj .(45) 



Pig. 187. Magnetisii'ungskurve odor Leerlaufcharakteristik. 


Fiir jeden Werth von Oder JE ist dieselbe Rechnung durch- 
zufiihren; diese geschieht deswegen am besten tabellarisch. 

15 
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Die Eintragung der zusammengehorigen Werthe von E oder 
nnd AW-ko in Fig. 187 ergiebt dann die gesnchte Magnetisi- 
rungskurve Oder die Leerlaufcbarakteristik. 


66. Die Feldstreuuiig und die Bei’echimiig derselben. 

Wie schon auf Seite 203 erwahnt wurde, tritt der Kraftfluss, 
der in den Feldmagneten erzeugt wird, nicht vollstandig in den 
Anker ein, sondern ein Theil desselben geht durch Streunng ver- 
loren. Das Verhaltniss des gesammten Kraftflusses zum ntitzlichen 
wird Strenungskoefficient genannt und mit o bezeichnet. Nach 
Seite 203 ist 

° a ■ 

Piir die Yorausberecliung einer Masebine ist die Kenntniss des 
Streuungskoefficienten o nothwendig. Er ist abhangig von der An- 
ordnung und Form der Feldmagnete, von der Slittigung des Eisens 
und vom Luftzwischenraum d. Eine fiir die Streuung giinstige An- 
ordnung der Lager, der Eiemenscheibe und Fundamentplatte, welch e 
die magnetische Leitflbigkeit zwiscben den streuenden Flacben 
vergrdssert, kann den Wertb von o nocb erhdben. 

Der Strenungskoefficient o l^sst sicb fiir einfacbere Pormen 
der Feldmagnete mit gentigender Genauigkeit berecbnen. Wenn 
wir runde Pole baben, so reduciren wir dieselben stets auf quadra- 
tiscbe mit demselben Querscbnitt. 

— Durcbmesser des runden Magnetkerns, 

= Seite des Quadrats. 

Dann ist 

d<tn 1 / 

Wir wollen nun die Berecbnung fiir zwei typiscbe Pormen 
durchfiibren. Im ersten, in Pig. 188 dargestellten Palle ist ange- 
nommen, dass die Magnetkerne einen kreisformigen Querscbnitt 
babeU; und dass die Axen derselben verbaltnissmassig wenig gegen 
einander geneigt sind, entsprecbend einer vielpoligen Masebine. Zu- 
erst reduciren wir den kreisformigen Querscbnitt auf einen reebt- 
eckigen. Nun konnen wir folgende vier Streufliisse untersebeiden : 

1) den Streufluss zwiscben den inneren PlEcben des Pol- 
sebubes. 

2) den Streufluss zwiscben den ausseren Flficben des Pol- 
sebubes (vorn und binten). 



Die Feldstreuujig und die Bereotiming derselben. 
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3) den Streufluss zwischen den inneren Flachen des Pol- 
kernes. 

4) den Streufluss zwischen den aussei’en Flachen des Pol- 
kernes (vorn und hinten). 

Jeder Streufluss ist gleich dem Produkte aus der magnetischen 
^otentialdifferenz und der magnetischen Leitfahigkeit zwischen den 
)etreffenden Streuflachen. 




Zwischen den Polschuhen besteht die Potentialdifferenz 
zlP:= (AWi + AW, + AWa). 

Es wird nun 

1. Der Streufluss zwischen den inneren Flachen der 
Polschuhe 
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1 


= AP 


OjSZ/g 


A F Ip lip 

0,8 (r^ — bp) ’ 


Sind die Polschuhspitzen stark gesM,ttigt, so wird diese Streunng 
kleiner; es kann dies beriicksichtigt werden, indem man von AF 
AWp subtraMrt, wenn AWp die in den 2 Polspitzen verbrauchten AW 
bezeichnet. 

2. Der Streufluss zwiscben den ausseren PlEchen der 
Polscbnhe. 

Die Streunng zwiscben den ausseren Polscbubflacben wird, 
wenn man die Kraftlinien in Kreisbogen vom Radius y und auf 
der Strecke geradlinig verlaufend denkt (s. Fig. 188): 


^ 2 


0, = 2 


AF^Ji 


-p 


0.8 (L^ + 2/) 

y = 0 

2,3 


dy = 2 A Flip 


2,3 

0,8 71 


log 1 + 


2 Do 


Indem wir T-r — = 1 setzen, erbalten wir 

0,8 JT 

<?, = zlPA,21ogfl+5-^- 


Wenn hp lEngs der ganzen ausseren Polschuhflache nicht kon- 
stant ist, so muss ein mittlerer Werth eingesetzt werden. 

3. Der Streufluss zwiscben den inneren Fiacben des 
Polkernes. 

Bei Berecbnung der Streunng der Kernflache ist zu beacbten, 
dass die magnetiscbe Potentialdifferenz langs der Erregerspule pro* 
portional mit der Hbbe hm von 0 bis P zunimmt ; der Mittelwertb 
ist annaberd A F. Es ist somit 


i / 2 ^ ^ ^ ^2 ^ ^ ^2 

^ ° Q:8^d 7 +^ ^ 0,8 (d 7+^ ^ fa + 

2 


4. Der Streufluss zwiscben den ausseren Kernflacben. 
Ptir zwei aussere Kernflacben folgt fur eine mittlere mag- 
netiscbe Potentialdifferenz ^joAF abnlicb wie bei 




2zlP 


2,3 
0,8 yr 


log 1 + jr • 


Di+-^2 


0^=^AFlln,log (1 + 


Tt'da 




■2D 


Nun ist fur beide Seiten des Poles 
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2 (^^1 + ^2 + 


(?, = 2 JP 


^ p * 


L0,8 (t^ — hp) 


- + 2 Ap log ( 1 + ^ 


2 r, 


dq • 7?^) 


0,8(ti4-t. 3 — 2 6y 


■ /4n log 



Hieraus ergiebt sich die Summe der Leitfahigkeiteri zwischen 
den Poldaehen 

und diejenige der Kernflachen ' 



^ X h. 


dq lltj 


0,8 (t^ -j- ■ 




7Z d/y 


-2d, 


worin x den Faktor von AF andeuten soli. Durch Einsetzen des 
Werthes von in die Gleichung ftir o erhalt man als Streuung- 
koefiicient bei stromlosem Anker 


Cf — 1 


2(AWi-i-AW, + AJVa) 


{2^p-\- 2 X Xm ) . . (46) 


Wenn der Querschnitt der Pole rechteckfbrmig ist und l^n die 
LUnge der Seiten in der Richtung der Axe bedeutet und dq die Lange 
der anderen Seite, so wird 

^ ^ ^ni ^hn 

^ 0,8 ( t ^ 4 " ^2 — 2 ^ g )‘ 

Bei Maschinen mit geringer Polzahl sind die Polflachen, wie 
Fig. 189 zeigt, stark gegen einander geneigt. In diesem Falle mussen 
die Werthe von 21^ und 2x • 7l„i in anderer Weise ermittelt werden. 

Man entwirft zu diesem Zwecke nach bestem Ermessen ein 
Kraftrohrenbild, wobei es auf sehr grosse Genauigkeit nicht an- 
kommt. Diejenigen Linien, ftir welche der Weg grosser wird 
als (Pig. 189), werden direkt zum Joche tlbertreten. Auch auf 
den Seitenflachen der Pole wird dies der Pall sein. Da streuen die 
Pltisse nicht bloss in der Richtung der Axe des Magnetkerns, sondern 
auch seitlich, in der Richtung von zum Joche Tiber. Der ge- 
sammte Streufluss setzt sich fiir diesen Pall zusammen aus dem 
Fluss 0^, zwischen den inneren , dem Pluss zwischen den 
Msseren Piachen der Polschuhe, dem Pluss zwischen den 
inneren, dem Fluss 0^ zwischen den ausserren Flachen der Pol- 
kerne, ferner dem Pluss 0^ zwischen dem Joch und den inneren 
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nnd dem Fluss 0 ^ zwischen dem Joch und den tasseren Flachen 
der Magnetkerne. 

Es ist nun 


1. Der Streufluss zwischen den inneren Flachen der 
Polschuhe. 


0,8 


2 . Der Streufluss zwischen den ausseren Flachen der 
Polschuhe, 



Da die Eussere Flache des Polschuhes zu sehr von der Trapez- 
form ahweicht, so verfahren wir zur Bestimmung von 0 ^ am ein- 
fachsten folgendermassen: 
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Wir ermitteln den Inhalt einer halben ausseren Fiache eines Pol- 
sehuhes y nnd den Schwerpnnkt derselben. Die Kraftlinienwege 
nehmen wir wieder gleich an wie im vorhergehenden Falle. Als 
mittleren Kraftlinienweg wahlen wir die Lange derjenigen Kraft- 
linie, die dnrch den Schwerpnnkt der PolschnhflEche geht. 

Es ist dann 






0,8 


AP 


0,8 Lm 


Lyji Lg — 7t ’ s . 

3. Der Strenfluss zwischen den inneren Flachen der 
Magnetkerne. 

^ ^ hn 0,8 -D' 


4. Der Strenfluss zwischen den ^nsseren Flachen der 
Magnetkerne. 

Um die Rechnnng dieses Strenflusses einfacher zn gestalten, 
nehmen wir an, die Trennungsknrve der Strenfltisse 0^ nnd 
sei eine Gerade, die senkrecht zur Magnetaxe ist. Der dnrch diese 
Vereinfachnng entstandene Fehler wird sehr klein sein, da diese 
seitlichen Strenfltisse nnd gegeniiber ^3 nnd ^5 klein sind. 
kdnnen wir nnn ganz gleich berechnen wie 


0—AP-^d, 


q 


0,8 L'n 


■AP 


11.2 ^2 

l^m 0,8 L ^ 


L\n = L ^2 


dq 71 

~4“‘ 


5. Der Strenfluss der inneren Flachen der Magnet- 
kerne gegen das Joch. 

Diesen Kraftflnss theilen wir in mehrere Strennngsrdhren (siehe 
Fig. 189). Die Summe der Leitfahigkeiten derselben mnltiplicirt 
mit der zngehorigen magnetischen Potentialdifferenz giebt nns ^ 5 . 

0 Apy 1\ APlyn y 1^1 

6 . Der Strenfluss der ausseren Flachen der Magnet- 
kerne gegen das Joch. 

Hier konnen wir zwei Arten von Streufitissen unterscheiden : 

1 . derjenige in der Richtnng der Axe der Magnetkerne, 

2. derjenige in der Richtnng von L^, 
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Urn die letzteren in einfacher Weise zu 
berticksichtigen, nehmen wir an, wir batten 
nur Streufliisse in der Eichtung der Axe der 
Magnetkerne, die aber von der ganzen ansse* 
ren Polflache, statt nur vom oberen Tbeil 
derselben, ausgehen. Wenn wir noch den 
Weg der Kraftlinien durch Halbkreise ersetzen, 
so lasst sicb dieser Streufluss in einfacbster 
Weise berechnen (siebe Fig. 190). 


^ (I X cZq JF X 

0,8 7CX 2 


190. 




clx — 


0,8 ‘JiKy, 



Piff. 191. 



Fiff. 192. 


In den meisten Fallen ist die Hbhe 
des Jocbes kleiner als diejenige vom Pol 
(Fig. 191); dann ist 




0,8 TT 


Wenn das Jocb breiter ist als der 
Magnetkern (Fig. 192), so kdnnen wir mit 
gentigender Genauigkeit setzen 


* 0,8^ ]> a 


WO sin (180 — a)'- 


Vh/ + b/ 


Es ist nnn 


0s 2 (0^ + ^2 “ f " ^3 4 ” ^4 + + ^ 6 ) 


^^ = 2 zip 


^^'3 I j ^2 Kn I 

0,8 P3 0,8 (P3 + ^ 'pp; 
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h dq a. 


0,8hjh 


4 


0,8 hm l,67r-A,„ a 


Hieraus erhalten wir die Summe der Leitfahigkeiten zwischen 
den Polflachen: 




8 ‘jP 


+ ■ 


“ 0 , 81 / 3 ^ 0 8 ( 1 , 3 + 71 - 5 )’ 

diejenige der Kernflachen 


2 X 


f 


0.8A„J + r I , 

-0, + -p7t 

4 






i, ' « a.T 


Indem wir den Werth von in die Gleichung fiir a ein- 
setzen, erhalten wir 

2 (j4. TP I — 1“ JL TFl — a) /iTTf, i-iri I -vy n \ / 

<7 = 1-1 ^ (47) 


Wie ans dieser Formel ersichtlich, ist o abhangig von der Er- 
regnng nnd daher auch von der Belastnng (s. S. 272) der Maschine. 
Solange die Magnetisirnngsknrve der Luft, der Zahne nnd des Ankers 
geradlinig verlanft, nimmt der Strenfluss proportional mit zn, nnd 
a bleibt konstant. Sobald jedoch die Knrve abbiegt, wachst die 
procentuale Strennng. a ist also abhangig von der Sattignng des 
Ankereisens. Bei der Berechnnng der Qnerschnitte der Feldmag- 
nete ist es nothwendig, dass der Strennngskoeffieient znnachst an- 
genommen wird, da derselbe erst ermittelt werden kann, wenn die 
Dimensionen der Maschine bekannt sind. Zeigen sich grossere 
Differenzen zwischen dem angenommenen Werth von o nnd dem 
nachtraglich ermittelten, so mtissen die Dimensionen der Feldmagnete 
dementsprechend abgeandert werden. 

Erfabrnngsgemasse mittlere Werthe von a sind bier angegeben 
nnd konnen bei der Annahme von o benntzt werden. 
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Kleine Maschinen 


Grosse Maschinen 


a = 1,5 

bis 

1.3 


a= 1,3 


1,1 

)K] 

1 0—1,6 

J5 

1,3 





sig 

] 0-1,6 

5? 

1,3 


1 o = 1,3 

J? 

1,1 


Angenaherte Vorausberechnung von o. 

Nach Seite 212 ist 

AW, + AW^ + AW, = AW , . 

kg ist eine Grosse, welche von der Sattigung des Armatur- 
eisens abhangt. Ftir normale Maschinen ist 

= 1 — 1,3. 

Bei hoher Sattigung kann kg auch den Werth 1,4 — 1,5 er- 
reichen. 

Nacli Friiberem ist 

AW, = lfi^k^Bi^6. 

^AW,-^AW^-\-AW^ ^KAW, 

^ 0, - 0, ■ 

Ftlr 0a — Bi- hi - k gesetzt giebt 

^ AW, + AW, + AW,_ Z,2-h,\6 

hk ' " 

In die Formel fur a eingesetzt 

3 2& Te d 

a = l + + . (48) 

”i 

Setzen wir fiir \ — l,2 und fur fe — 1,3, so erhalten wir 

O = 1 + + SxLi ) . 
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Mit Hiife dieser Formel konnen wir o einer Maschine ange- 
nahert bestimmen, ohne die Amp^rewindungen berechnet zu baben. 

Beispiele. 1. Die benachbarten Pole sind nahezu parallel; 
der Qnerschnitt derselben sei ein Kreis. Diesen ftibren wir anf ein 
Quadrat von gleichem Inhalte zuriick. Die Dimensionen dieses Bei- 
spiels (siehe Fig, 188) sind folgende: 

dyn= 15,6 cm, 

Q 

dq = — — V,T = 13,8 cm, 

a 

= 13,5 cm, 

=17,5 cm, 

7,5 cm, 

= 20,4 cm, 

Ip = 18,0 cm, 

= 0,9 cm, 

(5 = 0,6 cm, 

Im = dq — 13,8 cm. 



18-0,9 

0 ^ 7,5 


2 


0,9-0,706 = 4,0. 




dq • 


0,8 -j- Ij^ 


+ log 1 1 + ^ 


d^ 




13,8-15 

0,8-31 


15 log 2,03 = 8,37 + 6,25 = 14,6 , 


0 = 1 


5-0,6 


20,4-18 


.18,6 = 145. 


2. Die benachbarten Pole sind ziemlich stark gegen einander 
geneigt. Die Dimensionen dieses Beispiels sind folgende (siehe 
Pig. 189): 


d^== IS cm, 

dq =-~ == 16,0 cm, 

A 

cm, 

== 6,0 cm resp. 11,2 cm. 
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=3,0 cm resp. 3,6 cm, 
}i =2,1 cm resp. 3,5 cm, 


1^2 = 21,0 cm, 
=5,4 cm, 

7^2 =8,1 cm, 
I/3 — 12,6 cm, 
=2,1 cm, 
= 20,2 cm, 
1)^ = 25,2 cm, 
lp=== 31,2 cm^ 
s =4,5 cm, 

]i. = 8,0 cm, 
= 2,1 cm, 

y 5 ^'3 h 


^xl. 


F„ 


2,1 ■ 20,2 


31,2 


‘ 0,8(i/3+3is) 0,8-12,6 ' 0,8-27,6 

4,25 + 1,37 = 5,6, 

K 




dq 


dq ♦ 


H — ^ ^ 


4 




8,1 ^5.4*16 , 5,4-16 

34,8 


0,8 -10,5 V 21,0 


4,00 + 2,40 = 6,4 


2x-kj— 


' L, 


tK , V¥ + ?^ r i 80 \ 
a I 


sin (180 — a) = 


2 7Z 

2,1 


W+V 8,3 

180 — ct= 14,5° 
a= 165,5 


0,250 


/3, 0-2,1 3,6-3,5 V8^ + 2,l- 180 \ 

^ 0,8-10,51 6 ' 11,2 271 


0—1 


5 d 


2,0 + 2,75 + 2,75 = 7,5 

5-0,6 


hi h 


(5,6 + 6,4+ 7,5) =1 


20,2-25,2 


-19,5 = 1,115. 
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67. Die Aiikemickwirkimg. 

Bis jetzt baben wir die magnetiscben Verbaltnisse einer Ma- 
schine und die Magnetisirungskurve derselben bei stromloser Ar- 
matur, d. h. bei Leerlauf betracbtet. Fiihren nun die Ankerdrkhte 
einen Strom, so tiben die Amp^rewindungen des Ankers auf die 
magnetiscben Kreise der Mascbine eine magnetisirende Wirkung 
aus, man bezeicbnet sie als Ankerriickwirkung. 

Die Folgen dieser Ankerriickwirkung besteben in einer Ver- 
drebung und Scbwacbung des durcb die Feldmagnetspulen 
erzeugten Magnetfeldes; die neutralc Zone desselben wird infolge- 
dessen verscboben und die Bedingungen fiir eine funkenfreie Kom- 
mutation fubren zu einer Burstenverstellung. 

Die Biirstenstellung eines Generators und eines Motoi'S. Wir 
bezieben die Betracbtung auf eine zweipolige Mascbine und nebmen 
zunacbst an, das Magnetfeld sei erregt und die Armatur stromlos. 
Der Kraftfluss verlauft dann von Pol zu Pol nacb der in Fig. 193 
angegebenen Weise. Die neutrale Zone nn^ stebt senkrecbt zur 
Mittellinie NS der Feldmagnete. 

Denken wir uns jetzt den Erregerstrom unterbrocben und auf 
dem Durchmesser nn zwei Biirsten B,, aufgelegt, von welcben 
aus durcb die Ankerwindnngen ein Strom in der angedeuteten 
Richtung^) fliesst, so erzeugen die Ankerstrome, wie Fig. 194 zeigt, 

b Ein Toiler Kreis bezeicbnet, dass die Bicbtnng des Stromes in die 
Papierebeiie eiiitritt, ein Kreis init Pmikt bezeicbnet die nmgekebrte Eiohtung 
und ein leerer Kreis bedeutet einen stromlosen Drabt. 
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ein magnetisches Feld, dessen Kraftfluss senkrecht zu dem Fluss 
des Feldes Fig*. 193 yeriauft. 

Fliesst nun ein Strom gleichzeitig durch die Feld- und Anker- 
windungen, so entsteht ein resultirendes magnetisches Feld. Denkt 
man sick die Fig. 193 nnd 194 fiber einander gelegt nnd beob- 
achtet man die Richtnng der Kraftlinien^ so ist ersichtlich, dass 
durch die Ankerriickwirkung bei einem Generator die 
Feldintensitat auf den Eintrittsseiten a nnd d (d. b. da, 
wo die Ankerdrahte nnter die Polflachen eintreten) geschw^cbt 
nnd anf den Anstrittsseiten h nnd c verstS.rkt wird. Bei 



Fig. 193. Fig. 194. 

Feld der Feldamperewindungen. Feld der Ankeramperemndungen. 

einem Motor ist es nmgekehrt. Die nentrale Zone wird 
daher verschoben. 

In Fig. 195 ist ftir die gewablte Stromrichtnng die Drebrich- 
tnng der Mascbine als Generator nnd als Motor nnd die Richtnng 
der Kraftlinien eingezeicbnet. Die nentrale Zone mm' der be- 
lasteten Mascbine ist nm einen Winkel a gegen die nentrale 
Zone nn' der nnb elaste ten Mascbine verdrebt, nnd zwar bei dem 
Generator im Sinne der Drebrichtnng nnd bei dem Motor in ent- 
gegengesetztem Sinne. 

Bei dem Generator tritt eine Spnle von der Seite A der 
nentralen Zone anf die Seite B fiber nnd wird dabei knrzgescblossen. 
Um die Kommntation des Stromes von der Richtnng A in die 
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Eicbtung B zu beschleunigen, mnss die Spule iin Sinne der Dreh- 
ricbtung verschoben nnd in ein Magnetfeld von der Eichtnng der 
Seite B gebracht werden, welches eine EMK indiicirt, die der 
Stromrichtung A entgegengerichtet 1st. Der totale Verstellungswinkei 
der Bilrsten wird daher grosser als a, derselbe ist mit bezeichnet. 



Fig. 195. Biirstenyerstellung eines Generators nnd eines Motors. 


Bei einem Motor treten die Spnlen von der Seite B anf die 
Seite A iiber. Der Strom muss jetzt von der Eichtnng B in die 
Eichtnng A kommntirt werden, da sich aber die Drehrichtnng eben- 
falls nmgekehrt hat, so ist die anf der Seite B indncirte EMK dem 
Strome entgegengerichtet, nnd die Btirsten miissen daher ebenfalls 
anf der Seite B liegen, d. h. bei einem Motor sind die Btirsten in 
entgegengesetztem Sinne znr Drehrichtnng ans der nen- 
tralen Zone zn verstellen. 

Ans Grtinden, die im Kapitel XYI, Seite 317 erOrtert sind, ist 
die Bnrstenverstellnng eines Motors fiir fnnkenfreien Gang kleiner 
als diejenige eines gleichen Generators, es ist daher bei einem 
Motor leichter, fiir alle Belastnngen feststehende Btirsten zn erhalten. 

68, Die entmagiietisireiide uiid quermagiietisirende Wirkung 

des Ankers. 

Wird die Armatnrwicklnng vom Strome dnrchflossen, so hat 
man anf dem Ankernmfange eine gleichmassig vertheilte magneto- 
motorische Kraft, die bei den Btirsten ihre Eichtnng andert. 

Arnold, Bynamomaschinen. 1^ 
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Die magnetisirende Wirkung des Ankerstromes lasst sich in 
zwei Komponenten zerlegen. Wahlen wir z. B. einen Trommelanker 
mit 34 Staben, so konnen wir uns diese St^be, ohne die magnetic 
sirende Wirkung des still stebend gedachten Ankers zu andern, 
in der in Fig. 196 gezeichneten Weise verbunden denken. Es ent- 
steben so zwei Stromb^nder, opqr nnd abed, deren Breite dnreb 

die Btirstenlage bestimmt 
wird. Das Band liegt 

senkreebt zur Riebtung NS-, 
dasselbe wirkt auf das Er- 
regerfeld direkt entmagneti- 
sirend, wie aus den be- 
treffenden Stromrichtungen 
sofort ersicbtlich ist. 

Aber ebenso wie der 
ganze von den Erreger- 
ampferewindungen erzeugte 
Kraftflnss niebt dnreb den 
Anker gebt, so gebt aneb 
niebt der ganze Kraftflnss, 
der von den entmagnetisiren- 
den Ampferewindnngen des 
Ankers erzengt wird, dnreb 
die Windnngen der Feld- 
magnete. Ans diesem Grnnde 
ist es notbig, nm den ent- 
magnetisirenden Einflnss des Strombandes opqr zn kompensiren, 
eine grossere Anzahl Amp^rewindnngen anf die Feldmagnete an- 
znbringen als die Ampferewindnngen, die in dem Strombande vor- 
banden sind. 

Das Stromband abed liegt in der Riebtung dasselbe wirkt 
daber qnermagnetisirend. In der Fig. 196 erbalten wir 6 ent- 
magnetisirende nnd 11 qnermagnetisirende Windnngen, die ersteren 
schwaeben das magnetisebe Feld nnd die letzteren bewirken die 
fruber besproebene Verdrebnng der nentralen Zone. 

69. Die Form des Armaturfeldes. 

Wir gehen nun dazn nber, bei mebrpoligen Masebinen (was 
natiirlieb aneb fiir zweipolige Masebinen Gtiltigkeit bat) das vom 
Armatnrstrom erzengte totale Feld zn ermitteln nnd den 
scbwaebenden Einflnss desselben anf das von den Feldmagneten 
erzengte Feld zn stndieren. 
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Um die in der Armatnrwieklung indncirte EMK bestimmen zu 
konnen, ist es namlich nothig, den Kraftfluss zn kennen, der eine 
Spule in dem Momente dnrcbsetzt, in welchem dieselbe sick im 
Kurzschlnss befindet. 

Da, wo der Armatnroberflache die Pole gegentibersteiien, er- 
zengen die Ankeramp^rewindnngen ein starkes magnetiscbes Feld. 
In Fig. 197 denkt man sick die Armaturwicklung durck eine gleick- 
massig vertkeilte Kupfersckickt ersetzt, die dasselbe totale Strom- 
volumen wie die nrspriinglicke Armaturwicklung besitzt, und ferner 
nimmt man an, dass der Armaturoberflacke eine voile EisenflEcke 
gegeniibergestellt sei. 


PoLPLache 



Vernacklassigt man die Widerstande im Eisen, so erkalt man, 
wenn Bx die Feldintensitat in der Entfernung x von der Polmitte 
bezeicknet 

lfiBx^6=2x-AS, 

wo AS die Stromstarke, die in einem 1 cm breiten Streifen der 
Kupfersckickt fliesst. AS ist das Stromvolumen pro cm Umfang 
der Armatur und kann als die line are Belastung derselben be- 
zeicknet werden. 

Also ist Bx = x- Konstante, 

d. k. eine tiber die Armaturoberflacke gleickmkssig vertkeilte Strom- 
sckickt erzeugt in dem Luftzwisckenraum zwiscken der Armatur- 
oberflacke und einer zu dieser aquidistanten Eisenflacke eine 
dreieckformige Feldkurve. 
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Nun bat man aber gewbhnlicb keine kontinuirliche Eisen- 
Mche, sondern Polschnbe, die durch die Pollticken von einander 
getrennt sind; deswegen wird das Armatnrfeld nur an den Stellen, 
wo sich die Polschuhe befinden, den geradlinigen Verlauf bei- 
bebalten. Sind die Polspitzen Oder die Zahne der Armatur stark 
gesattigt, so wird, wie wir spater sehen werden, der Verlauf 
aucb an diesen Stellen nicbt mehr ganz geradlinig sein. Vorlanfig 
woUen wir die magnetischen Widerstande des Eisens vernachlassigen. 



Pig. 198. Veranderting des Feldes durcb die Ankerriickwirkmig, weiin die 
Biirsten in der neutralen Zone stelien. 


Man wird deshalb, je nacb der Lage der Biirsten, die durch die 
Kurven II der Fig. 198 bis 201 dargestellten Armaturfelder erlialten. 
Diese Felder superponiren sich iiber das von den Erregerspulen 
erzeugte Feld (Kurve I) und man erhalt bei Belastung die in den- 
selben Figuren dargestellten resultirenden Feldkurven (Kurve III). 

In der ersten Figur (198) stehen die Biirsten in der neutralen 
Zone; die Mittellinien der Pole sind Symmetrielinien fiir das Armatur- 
feld, woraus folgt, dass der Flacheninhalt der Kurve III zwischen 
den Biirstenlagen gleich dem der Kurve I sein muss. Dies ist aber 
nur so lange der Fall, als die magnetischen Widerstande des Eisens 
vernachlassigt werden kdnnen; denn ist die Feldkurve des Armatur- 
feldes aus dem Grunde unter den Polschuhen nicht geradlinig, 
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Fig. 199. Teranderiing des Feldes diircli die Ankerruckwirkung bei ver- 

schobener Burste. 

sondern konkav nach unten, so ist der Fiackeninhalt der Kurve III 
kleiner als derjenige der Kurve L Aus den tibrigen Figuren (199 
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bis 201) gebt hervor, dass je weiter die Biirsten unter die Pole 
hinein verschoben werden, desto kleiner der Flacheninhalt der 
Kurve III zwischen den Biirsten wird. Steben die Biirsten unter 
der Mitte des Polsebubes, wie in Fig. 201, so sind alle Anker- 



Fig. 201. Veranderuiig des Feldes dtirch die Ankerruckwirkimg, wemi die 
Biirsten unter der Mitte der Pole steken. 

ampere win dungen entmagnetisirend, aber wie es aus der Pigur 
ersichtlich ist, erzengen diese Amp^rewindungen einen kleineren 
Kraftfluss als dieselbe Anzalil Amp^rewindungen anf den Peld- 
magneten, weil die ersteren eine spitze Peldknrve liefern, wahrend 
die Kurve I rechteckig ist. 

Dass diese Deformationen des Erregerfeldes bei Belastung 
wirklich auftreten, zeigen deutlich folgende von Par shall und 
Hobart (Engineering, Band 66) experimentell ermittelten Peld- 
kurven. Das Versuchsobjekt war eine vierpolige 17 KW (Kilowatt)- 
Maschine, und die Kurven sind bei Stillstand mittels einer gewohn- 
lichen Probespule und eines Weston- Voltmeters bestimmt. In Pig. 202 
entspricht Kurve A der stromlosen Armatur, wahrend die tibrigen 
Kurven JB, G, D und E bei den gleichnamig markirten Btirstenstellungen 
aufgenommen warden. Bei alien Btirstenstellungen war die Anker- 
stromstarke dieselbe und zwar so gross, dass die Ankeramp^re- 
windungen gleich 0,7 mal der Peldamp^rewindungen waren. 

Die Kurve B zeigt die grosste Verzerrung, weil die Btirsten 
bier in der Mitte zwischen den Polen stehen; der Pl^cheninhalt 
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dieser Kurve ist dagegen ungefahr gleieh dem der Kurve A. Um- 
gekehrt ist Kurve E weniger verzerrt, hat aber einen viel kleineren 
Fiachenmhalt als .4 und entspricht somit einem' viel kleiueren 
Kraftfluss. 

Die Verzerrung und die Schwachung des magnetisohen Peides 
kann experimentell dutch ZAvei nahe bei einander stehende am 



202. Experimentell ermittelte Eeldkiiryen bei "yerBcliiedenen. 
BUrstenstellungen . 


Kollektorumfange bewegliche Bfirsten, deren Spannungsdifferenz in 
jeder Lage der PeldstSrke proportional ist, Oder mittels Probe- 
spulen, die zwischen Feld und Anker herein- und herausgeschoben 
werden, ermittelt werden. Ist die Wicklung mit Reihenparallel- 
schaltung ausgefilhrt, so muss der Abstand der zwei beweglichen 
Bfirsten gleich a Lamellenbreiten sein. Tragt man die Verstellung 
der Bflxsten als Abscissen und die zugehfirigen Spannungen als 
Ordinaten auf, so erhalt man die Peldkurve (Poldiagramm). 

In den Pig. 203 und 204 sind solche Peldkurven angezeiehnet, 
welche an einer Gasdynamo von Gebr. Kfirting im elektro- 
technischen Institute der technischen Hoehschule Karlsruhe ermittelt 
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warden. Die Maschine besitzt 8 Pole, 91 Kollektorlamellen and 
leistet bei 200 Toaren pro Minute and 120 Volt im Maximum 
65 Amp. 



!Fig. 203. Feld- iind Potentialkurven fur verschiedene Stroinstdrken im Anker 
bei konstanter Erregung. 


Die Kurven der Fig. 203 entsprechen einer konstanten Erregung 
der Peldmagnete and konstanter Tourenzahl, aber veranderlicher 



Fig. 204. PeldkurYen ftir verschiedene Stromstarken im Anker und 
konstanter EMK. 


Belastung. Die Bursten warden in der eingezeichneten Stellung 
von Leerlauf bis Volllast fest gehalten. 
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Die Kurven A zeigen, wie mit znnehmender Belastung das 
Feld inimer mebr geschwacbt und verscboben wird. 

Die Ordinaten der Kurven B sind gleich der Summe der Span- 
nungen zwiscben einer feststehenden Biirste in der neutralen Zone 
nnd einer der beweglicben Btirsten ; diese Knrve ist die sogenannte 
Potentialkurve des Kollektors. Die Ordinaten derselben baben einen 
kleineren Massstab als die Kurven A. 

Um den Einfluss der Qnermagnetisirung allein zn ermitteln, 
wnrde ftir das Diagramm (Fig. 204) die EMK nnd die Tonrenzabl 
der Armatnr konstant gebalten, d. b. die Erregung wnrde so einge- 
stellt, dass die Klemmenspannnng 

B]c = 110 Volt — Ja2R wird, 

wo Ja die Stromstarke der Maschine nnd Z B den Ankerwiderstand 
nnd den Uebergangswiderstand an den Biirsten bedentet. 

Mit znnehmender Belastung verschiebt sicb das Feld nnd die 
nentrale Zone immer mebr; die maximale Indnktion im Anker, 
w^elcbe fiir die Berecbnnng der Polwecbselarbeit massgebend ist, 
wird erbobt. Die Biirsten wnrden bei alien Belastungen in der- 
selben eingezeicbneten Lage gelassen. Der Inbalt der Feldknrven 
zwiscben den Biirsten ergab sicb fiir die verschiedenen Belastungen 
zn den folgenden Werthen: 

43,3 cm^ fiir 7=0, = = 110 Volt, 2 „ = 3,45Amp. 

43,0 cm'^ fiir /= 30 Amp., FJa = 110 V., ^jc = 103,4 V., in == 3,75 A. 
42,5 cm^ fur 7= 60 Amp., = 110 Volt, F;/, = 96,7 V., in = 4,2 A. 

Um dieselbe indncirte EMK bei Belastung wie bei Leerlanf zn 
bekoramen, mtissen wir, wie ans dem vorbergebenden Versnch er- 
sicbtlicb ist, die Erregerstromstarke der Feldspnlen erbbben. 

Ist der Polbogen excentriscb, so dass fiir die Eintrittskante 
(beim Generator) kleiner als fiir die Anstrittskante , so tritt 
bei Belastung keine grosse Deformation der Feldknrve anf; denn 
die Feldknrve bei Leerlanf, welcbe das Erregerfeld erzengte, ist 
nach der entgegengesetzten Seite verzerrt als die Feldknrve, welcbe 
vom Armatnrstrom berriibrt. Deswegen kompensiren sicb znm 
Tbeil diese zwei Feldverzerrnngen , von denen die eine von der 
ExcentricitM,t des Polschnbes und die andere von dem Armatnrfelde 
berriibrt. 

Die Feldknrve nnter dem Polscbnbe bei Leerlanf ist bei Ver- 
nacblassignng der Zabnsattignngen ein Tbeil einer gleicbseitigen 
Hyperbel (Fig. 205); denn in diesem Falle ist 

• d = AWi 
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also 5 == k ons tant. 

Znerst betrachten wir nun die Wirkung, die derjenige Theil 
der Stromsehicht der Armatur austibt, der unter dem Polscbuhe 


r ^ 




|D 




— 1 5 



liegt (Fig. 206). Diese Stromsehicht wird, wenn die Eisenwider- 
stande vernachlassigt werden, die in derselben Figur dargestellte 



Fig. 206. Armaturfeld unter eineni excentrischen Polschuh. 


Feldvertheilung ergeben. Die Kurve des Armaturfeldes kann leicht 
berechnet werden, wenn man die neutrale Zone d — e des Armatur- 
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feldes kemit; denn dann erstreckt man das Integral J Sell iiber 

ahnliclie Kurven wie die durch den Linienzug abcdecc dargestellte, 
die alle durch clea gehen und erhalt 




A S • a? 


In dieser Weise ist die in Figur 206 angegebene Kurve auch be- 
rechnet. Die Richtigkeit der Kurve kann dadurch kontrollirt werden, 
dass man prtift, ob der Kraftfluss, der in den Anker eintritt, gl eich 
demjenigen ist, der austritt, d. h. ob die Planimetrirung der 
schraffirten Flachen Null ergiebt. Zur Bestimmung der Lage der 
neutralen Zone des Armaturfeldes fiir die unerregte Maschine kann 
folgende Formel dienen 


Qo ' 




<5i , ^^\\ 


(49) 


welche die Entfernung der neutralen Zone des Ankerfeldes von der 
Mitte des Polschuhes angiebt. Die neutrale Zone liegt nattirlich 
auf der Seite der Mittellinie, auf welcher der kleinere Lnftzwischen- 
raum <3^ vorhanden ist. 

Ausser diesem Pelde erzeugt das Stromband unter dem Pol- 
schuhe auch die seitlichen Streufelder, die ungefahr gleich stark 
sind. — Die Strombander ausserhalb des Polschuhes erzeugen auch 
Felder, die sich tiber das erste Feld superponiren. 

Sind die Eisenwiderstande in den Ankerzahnen und in den 
Polschuhen nicht zu vernachiassigen, so wird die neutrale Zone 
sich etwas nach der Seite des grdsseren Luftzwischenraumes hin 
verschieben; diese Verschiebung ist minimal. Ferner muss dann 
auch die Variation des Koefficienten \ (s. GL 34, S. 210) mit dem un- 
gleichen d berucksichtigt werden, was angenahert geschehen kann 
durch Einfuhrung von Formel fur 

Gtinstig ist es, so gross zu w^hlen, dass bei 

halber Belastung das Feld im Luftzwischenraume fast 
konstant wirdj denn dann wird das Feld bei Leerlauf wie bei 
Volllast ungefahr gleichviel verzerrt. Ist dies der Fall, so haben 
wir unter dem ganzen Pol in alien Z^hnen dieselbe magnetische 
Sattigung, so dass die Differenz der resultirenden Amp^rewindungen 
des Luftspaltes unter den zwei Ecken gleich 


0,8((3,V^— 

sein muss. Diese Dijfferenz kann nur wegen der Armatur- Ampere* 
windungen zu Stande kommen. Daraus folgt, dass 
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sein soli, wo h gleicli der Entfernung der beiden Punkte der Pole, 
die den Luftraumen nnd entsprechen. 


70. Die entmagnetisireiulen Ami)erewii)duiigen des Ankers. 

Betrachten wir die vierpolige Mascliine Figur 207 nnd be- 
zeiclinet 2hc in cm den Bogen AB des Ankers zwischen dem 



Pig. 207. Entmagnetisirende nnd quermagnetisirende Windungen eines vier- 

poligen Ankers. 

doppelten Blirstenverstellungswinkel 2^5, so sind die entmagnetisi- 
renden Amp^rewindungen des Ankers pro magnetischen Stromkreis 

AW, = 2bo-AS=^^nD-AS. 

wenn p so ausgedrlickt wird, dass 360® eine doppelte Polteilnng 
bedentet. Die zur Kompensation der entmagnetisirenden Wkkung 
des Ankerstromes ndtigeAnzahl Feldamp^re windungen ist gewohnlicli 
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ein wenig grosser als AWe; denn der ganze von AWe erzengte 
Kraftfluss geht nicht dnrch die Feldmagnete, sondern er strent znm 
Theil zwischen den Magnetkernen. Eine Bestimmung des Winkels ^ 
ist umstandlich, man geht deshalb, wie spater gezeigt wird, am 
besten schatznngsweise vor. 


71. Einfluss der quermagiietisirendeii Ankerwindungen auf 
die Felderregung. 

Unter den quermagnetisirenden Ankeramperewindnngen ver- 
stehen wir die Ankerwindungen (r — 2hc)AS, die uber dem Bogen 
BO der Figur 207 gleichmassig vertheilt sind. Wie wir gesehen 
haben, deformiren sie das Erregerfeld und verkleinern den Fl^chen- 
inhalt der Feldkurve unter dem Polschuhe, wenn die Permeabilitdt 
des Eisens der Induktion nicht proportional ist. Dieser Fall tritt 
bei grossen Sattigungen der Zahne und der Polschuhe ein; denn 
dann wnrd wegen der Erhohung der Induktion die Permeabilit^t 
auf der Austrittsseite des Poles kleiner als auf der Eintrittsseite, 
wo das Feld geschwacht wird; d. h. die gesammte magnetische Leit- 
fahigkeit unter dem Pole nimmt ab, und die Felderregung muss 
erhbht werden, wenn der Kraftfluss 0 konstant bleiben soil. 

Der Einfluss der quermagnetis chen Ankerwindungen 
auf den Kraftfluss des Raumes zwischen C und D ist hier- 
durch noch nicht beriicksichtigt. Der Kraftfluss wird hier von den 
Ankerampbrewindungen 2 (t — 2h^AS verstarkt, wie aus Pig. 203 
ersichtlich ist. Diese Erhohung des Ankerfeldes in der Zone GD 
bewirkt eine Verschiebung der neutralen Zone mit der Belastung 
im Sinne der Btirstenverstellung. Diese Verschiebung kann so gross 
werden, dass das kommutirende Feld Null ist, so dass der totale 
Kraftfluss pro Pol (siehe Pig. 42) nutzbar gemacht, d. h. 0=0^ 
wird und aus dem Grunde die Erhohung der Feldamperewindungen 
von Leerlauf bis Volllauf etwas verkleinert wird. Diese relative 
Erhohung 'des nutzbaren Kraftflusses durch die Quermagnetisirung 
wird aber dadurch wieder verkleinert, dass die Erregung bei Be- 
lastung erhoht und dadurch die neutrale Zone wieder zurtick- 
geschoben wird, wie ein Vergleich der Figuren 203 und 204 
deutlich zeigt. 

Wir w'ollen nun den Einfluss der quermagnetisirenden 
Ankerwindungen auf den Kraftfluss des Raumes zwischen 
R und 0 betrachten und alsdann den Einfluss derselben auf die 
Feldstarke im Raume CD berechnen. Die letztere Feldstarke spielt 
eine sehr wichtige Rolle bei der Kommutation. 



254 


Funfzelmtes Kapitel. 


Um den Einfluss der Quermagnetisirung auf den Kraftfluss im 
Raunie BC angenahert zu bestimmenj verfahren wir wie folgt: 

Wir berechnen die Magneti- 
sirungskurve fur die Strecke 
lp-\- des magnetischen 

Stromkreises, welche dem 
Hauptkraftfluss und dem quer- 
magnetisirenden PJuss gemein- 
schaftlicli ist (Fig. 208). 1^ ist 

ein Mittelwerth, und der magne* 
tische Widerstand quer durcli 
den Pol und im Ankerkern wird 
als klein vernachlassigt. Diese 
Magnetisirungskurve, die auch 
Uebertrittcbarakteristik 
genannt werden kann, wird be- 
recbnet, indem man fur verschiedene Werthe der Luftinduktion Bi 
(oder 0a) die entspreohenden Werthe B^^ B^ ermittelt und nach den 
friiher angegebenen Eegeln 

i {AWp -f AWi + AW,) berechnet. 



quermagnetisirenden Ankerflusses. 


In Pig. 209 ist die so erhaltene Magnetisirungskurve dargestellt, 
die nicht stark von der Leerlaufcharakteristik abweichen wird, 

nur ist dabei zu beachten, dass man bloss — ATF/co als Abscisses auf- 

a 

zutragen hat. Wenn es nicht auf grosse Genauigkeit ankommt, 
kann man deswegen auch die letztere benutzen statt die Ueber- 
trittcharakteristik besonders zu berechnen. 

Wir tragen nun zuerst den aus der Formel 




h-h 


berechneten Werth fiir Bi auf, wo ^^^der inducirten EMK Ea bei 
Belastung entspricht. Die zugehdrige Amp^rewindungszahl ist 
gleich OB. 

Bei der Belastung des Ankers wirken nun die unter einem Pol 
liegenden Ankeramp^rewindungen 1)^ • A8 quermagnetisirend, die sich 
bei gleichem Luftspalt <3 auf die Polkanten derart vertheilen, 

dass auf jede —• 6^. • wirkt. An der Austrittskante (bei einem 


Generator) wirken daher die Amp^rewindungen OP-f- 


1 

2 


hv AS 
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iind an der Eintrittskante die Amp^rewindungen OF — 

a 

— Wiirde man nun in Fig. 209 von F aus die Amp^rewindungs- 
zahl -h^-AS nach links und rechts abtragen, so warden die Or- 

a 

dinaten der Abscissenwertke ™d OF — ~h-AS die 

‘ 2 " 2 ' 

Luftinduktion unter der beziiglichen Polecke bei nnveranderter 
Erregung darstellen. 



Die Kurve giebt uns somit ein Bild ftir die Vertheilung 
des Kraftflusses unter dem Pole. Die Flache des Eechtecks abed 
ist proportional biB^ sie ist daker ein Maass ftir den Kraftfluss 
pro Pol 

= k ■ biBi. 

Soil dieser Kraftfluss durch die Quermagnetisirung nieht ver- 
andert werden, so mtissen die Flachen ab^^c^d und abed einander 
gleick Oder b^hQ = Qc^c sein. 

Man nimmt daker die Llinge b^AS^hc in den Zirkel und 
tragt dieselbe so an, dass die Flachen b^bQ und Qc^c einander 
gleick werden. Der Halbirungspunkt von be liefert uns dann den 

Punkt P^L, und es ist 

AWq = 2-FF^ 

die erforderlicke Erkokung der Erregung pro magnetiseken Strom- 
kreis, damit 0a konstant bleibt. 
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Unter der Eintrittskante erhaiten wir jetzt die geschw^chte 
Lnftinduktion Bi und unter der Austrittskante die max. Luft- 
induktion Bi Bei der Verwendung der Leerlaiifcharakteristik, die 
ein wenig tiefer liegt als die Uebertrittcharakteristik, erhalt man 
etwas grossere Werthe ftir AWq\ andererseits giebt aber die Ueber- 
trittcharakteristik etwas zu kleine Werthe, weil fiir und B^ Mittel- 
werthe eingesetzt sind. Bei modernen Maschinen, wo die Polspitzen 
stark ges^ttigt sind, wird die Feldkurve unter deni Polschuhe mehr 
gekrtimmt sein als die Strecke der Uebertrittcharakteristik und 
auch oft in der Nahe von q flacher verlaufen als die Leerlauf* 
charakteristik bei derselben Ampere windungszahl. Man wird des- 
wegen keinen grossen Fehler begehen, wenn man bei der 
Berechnung von AWq die Erhohung des Kraftflusses im 
Raume CD (Fig. 207) vernachlassigtunddieLeerlaufcharakte- 
ristik zur Bestimmung von AWq verwendet. Ebenso werden die 
aus der Leerlaufcharakteristik fiir B^ und max. ermittelten 
Werthe ganz brauchbar sein, wenn nicht besondere Polkonstruktionen 
angewandt werden. 


72. Eiiifliiss der Anker- Amperewindungen auf die Feldstarke 
ill der Koaimutiruiigszone. 

In der Zone CD (Fig. 207) wird ausser dem von der Feldmagnet- 
wicklung erzeugten Kraftfiuss noch ein Kraftfluss, der theils von den 
Amperewindungen des Strombandes BD und theils von denen des 
Bandes DF erzeugt wird. Die Amperewindungen, die diesen 
Kraftfluss erzeugen, sind leicht zu ermitteln; dagegen sind die 
Widerstande fiir den magnetischen Kreis dieses Quei'flusses nicht 
immer leicht zu berechnen. Wir werden deswegen in den folgen- 
den ftinf Beispielen die Starke des Armaturfeldes in der Kommu- 
tirungszone bei den wichtigsten Polschuhtypen bestimmen. 

1. Als erstes Beispiel kann eine gewbhnliche Polschuhtype 
(Pig. 210) dienen. Spater werden wir sehen, dass es nur von 
Interesse ist, die Aenderung der Peldstarke von Leerlauf bis Voll- 
last zu kennen. Diese bezeichnen wir mit 2Bq, weil sie haupt- 
sachlich von einem Querfluss herriihrt. Statt 2Dg zu bestimmen, 
kann man ebensogut die von dieser Feldstarke in den Windungen 
einer Ankerspule inducirte EMK2e^ berechnen. 

= Bq‘10~~^Yo\t fiir v in cm/sec. 

N 

= -2 BqA0~^ Yolt fiir v in m/sec. 
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2eq ist die Aenderung der in einer Ankerspule in der 
Kommutirnngszone indncirten EMK, wenn die Maschine 
von Leerlauf bis Volllast belastet wird. 



Legen wir den Integrationsweg fur \Hdl nach der geschlossenen 

eJ 

Kurve ahcdea (Fig. 210), so wird man bei Leerlauf den Werth Null 




sich J* 2 


bekommen, woraus folgt, dass | Hdl liber h und c gleich | Edl 
Tiber e ist. 

Bei Belastung ist das Integral gleich 
(Hdl==^l,2&h^-AS. 




Wir wahlen nun die Lage der Strecke de so, dass hier bei 
Belastung derselbe magnetische Zustand vorhanden ist wie bei Leer- 
lauf, d. h. dass das zusatzliche Feld, welches hinzukommt, wenn 
man von Leerlauf bis Volllast geht, bei de gleich Null ist. Hieraus 
folgt also, dass 

h d d 

1,25 • hx' AS Hdl= ^Hzeeri. dl -[- Hg-i d I d I 

e h b 

denn das Integral J^iTLeeH ist Null und unter verstehen wir 
die Aenderung der magnetischen Kraft von Leerlauf bis Volllast, 

b 

so dass sehr klein ist. In gleicher Weise kbnnen wir das 


Integral langs derKurve ahfgha ermitteln und finden hier 


Arnold, DynamomascMnen. 


17 
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9 

1,25 (t — hx) AS — j 


dl 


Urn min Bq in der Kommutiriingszone zu bestimmen, sind zwei Auf- 
gaben zu losen, ntolich: erstens muss die Lage von de d. h. die 
Grdsse von und zweitens die magnetische Leitfahigkeit einer 
Kraftrbbre von h tiber c bis d und von h iiber f bis g ermittelt 
werden; denn auf diesen Strecken liegen die Kraftrohren des 
Querflusses. 

Bei den gewohnlichen Polschuben liegt die Stelle de fast unter 
der Mitte des Polschulies (siehe Fig. 204). Ferner braucht wegen 

der geringen Sattigung der PolspitzenJ* Eq-dl nur iiber die Strecke 

he resp. hf erstreckt zu werden und man wird keinen grossen 
Fehler begehen, wenn man annimmt, dass die Kraftrohren des 
Querfilusses auf den Strecken he und hf einen konstanten Quersebnitt 
besitzen; dann ist an der Stelle h, wo der Strom kommutirt wird 


Bq^ — Hq^ 


hx-AS 



0,8* 5c 0,8- 5c 


und Bq^ = Eq^‘- 


(r—hx)^AS \2 


- -[- he ”1“ p 1 A/S 


0 , 8 - 6 / 

und duroh Addition 

2Sq = -j— Bqq == 1,25 AS 


0,8-bf 


he 


also 


Oder 


2eq = ^-li-v AS -1,25 
Jx 


•g — — 9 


6c 


bf 


JV 


2 eq = 2 AS -XqU-^Yolt. 


wo lq== 0,625 


^ + &c+e 


he 


- + 


&/ 


bf 

10-® Volt. 

• (^9) 

(50) 


eine von den Polschuben und von der Lage der Kommutirungs- 
zone 6 relativ zu diesen abhangige Konstante bedeutet; dieselbe 
hat die Dimension einer Zahl und kann als eine speciflsche Leitfahig- 
keit fiir den Querfluss langs des Armaturumfanges aufgefasst werden. 
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Im allgemeinen ist q bei diesen Polschuhen fast gleich Null und wird 
deslialb in den folgenden Beispielen (Fig. 211 und 212), gleich Null 
gesetzt. 

Fiir die Polkonstruktion Fig. 2 10 ist als Funktion des Anker- 
umfanges in der Nahe der neutralen Zone in Fig. 211 dargestellt 

und zwar fiir die drei Falle — = a = 0,55 , 0,65 und 0,75. Man 

T 

denkt sicb dabei, dass der Punkt h auf dem Ankerumfange wandert und 
berechnet fiir einzelne Lagen desselben, z. B. nach je 1 cm Yer- 



Fig. 211. Ig-Kurven fiu' verscliiedene Werthe von a bei konstantem Liift- 

zwiscbenraum. 

schiebung den Werth Xq, — Aus den drei Kurven, Pig. 211, ist 
deutlich zu erkennen, dass Xq in der Mitte zwischen den Polschuhen 
um so kleiner ist, je kleiner a gewEhlt wird. 



Fig. 212. l^-Ivnrven fur die zwei Luftzwischenrdume <5 = 6 mm und <5 = 12 mm 
bei konstantem Werth a 

Um den EinfLuss der Grosse des Luftzwischenraumes auf Xq zu 
zeigen, ist ftir dieselbe Polkonstruktion (a = 0,65) wie oben aber 
mit dem doppelten Luftzwischenraum <5 die ^g-Kurve berechnet und 
in Fig. 212 dargestellt. In der Mitte zwischen den Polschuhen ist 
Xq fast unabhtogig von der Grosse des Luftzwischenraumes, was 
auch Versuche bestatigen; dagegen ist unter den Polschuhecken 
Xq fast umgekehrt proportional mit <5, wenn alle anderen Verhaltnisse 

17* 
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gleich gehalten werden. In den folgenden Beispielen ist es ziir 
Benrtheilung der Polschuhkonstruktion nur nothig zu berechnen, 
weshalb wir iins auf die Berechnung dieser Grosse beschrtoken. 



II. Als zweites Beispiel behandeln wir eine gewblinliche 
Polkonstrnktion mit excentrisch abgedrebtem Polbogen. 
Piir eine solche sei die neutrale Zone des Znsatzfeldes um die 
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Strecke q von der Mitte des Polscliuhes nach der Eintrittskante hin 
verschoben. Also ist auch bier 


= 0,625 


T 

2 


he Q 


he 


Tf _ 


Q kann angenahert gleich Qq (Seite 251) gesetzt werden; hc-^g ist 
in diesem Falle jedoch kleiner als im ersten Beispiel. 

III. Es sei als drittes Beispiel eine gewolinliche Polkonstrnktion 
vorbanden mit stark gesattigten Polspitzen. Hier liegt dieneutrale 
Zone des Zusatzfeldes auch annahernd unter der Mitte des Polscbnbes; 

aber das Integral j H^dl muss iiber eine weitere Strecke als he 

erstreckt werden, well der magnetisebe Widerstand der Polspitzen 
niebt zu vernachlassigen ist. Wir berechnen deswegen znerst die 
Magnetisirungskurve der Strecke^ eg (Fig. 213). Ist der Luftzwischen- 
raum <5 nnter dem Polscbuh tiberall konstant, so erbalt man dieselbe 
Magnetisirungskurve fiir die Polspitze auf der Eintrittsseite wie ftir 
die Polspitze auf der Austrittsseite (Pig. 214). 



Fig. 214. Bestimmnng von Bi min Tind Bi max. 


Hat man bei Leerlauf die Amp^rewindungen -{AWiq-{- 

u 

— OA, sotragtmanzu beiden Seiten von J., ^AS ab und ziebt die 

a 
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Ordinaten BG und DE (Fig. 214). BC ist gleich Bi und DE 
gleich Bimax^ Hier erstrecken wir das Integral 

J mi = J + H^)dl =jH^dl 

tiber die Kurven ahcpa und ah fra (Fig. 213), wodurch sich ergiebt 
wenn das innerhalb der Kurven liegende Stromvolumen gleich 
he- AS bezw. gleich hf-AS gesetzt wird 

0,8 ^ - 0,8 (B, — B , ,, J = hc-AS 

und 0,8 • hf — 0,8 {B^ ^ — Bi) dk^ == bf-AS 

Oder JSg, = dk^-\- 0,625^ 2 AS 

\ 2bc-AS J 


und = 

also 

2 B^ =-Bg^ + -^32 = 


B, 


-B, 


2bf-AS 
1,25 + 


<5*,^+ 0,626 2.4 S 


2 AS 


Oder + = 1,25 


2AS 



ry 

min 

1 max ^l\ 

s\ 

he 

bf J. 

Bt- 


tnax 


rc 

hf ] 


2 AS 

■ (51) 


1st der Polbogen excentrisch abgedreht, so erhait man fur 
die Eintrittsseite die Magnetisirungskurve H' und fiir die Austritts- 
seite die Kurve H, wie in Fig. 215 dargestellt; die Kurve S ist 
aus der Kurve H' leicht zu ermitteln, weil H nur dem grdsseren 
Luftzwischenraum entspricht. Bei Leerlauf hat man die Ampbre- 
windungen 

1{AW,,^AWJ = 0A. 


Es wird jetzt AB=(^ — ^ AS und AD = (^-\- ^ AS abgetragen ; 

die Punkte C und 0' auf der Kurve, w^hrend die Punkte 

E und E' auf der iT-Kurve liegen. Somit erhalten wir 


2 ^ = 1,25 


2AS 


AC — JBC 
b c 


w 


DJEJ—AJEJ^ 


bf 


d,k/A(b2) 


In diesem Falle kann ^ negativ werden, d. h. die neutrale Zone 
des Zusatzfeldes kann infolge der grossen Sattigung der Polspitze 
nach der Eintrittsseite verschoben werden. Jedenfalls wird aber 
hc'-^Q kleiner als bei koncentrischem Pol. 

Durch die Sattigung der Polspitzen und excentrische Abdrehung 
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der Polscliuhe erreiclit man ein kleineres Xq als bei gew5hnlichen 
Polschnhen bei demselben Verhaltniss a — ~. 

X 

IV. Als ein viertes Beispiel werden wir die Polkonstrnktion 
von Lund ell iind Johnson behandeln, welche in Figur 216 



Pig. 215. Bestimmung xon Bi max und Bimin bei einem excentrischen Polschuh. 

dargestellt ist. Die Wii'kung derselben geht nicht aus der 
Form derselben allein hervor, sondern sie erftillt erst ihren Zweck, 



Pig. 216. Polkonstruktion von Johnson & Limdell. 


wenn die Maschine mit elner zu der Nebenschlusswicklung ver- 
haitnissmassig kraftigen Compoundwickiung versehen wird. Bei 
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einer 50 Kilowatt -Maschine giebt die Firma z, B. an, dass die 
Ampere windnn gen des Nebenschlusses 3380 und die des Haupt- 
scblnsses 2600 pro Pol ansmachen. Die zwei Theile des Magnet- 
kernes sind so dimensionirt, dass die Nebenschlussamp^rewindungen 
allein in dem Theile des Poles mit Polspitze eine Induktion bis 
zur Sattigung von ca. 17000 erzeugen, wahrend im Theile ohne 
Polspitze nnr eine Induktion von ca. 10 — 11000 vorhanden ist; 
bei Leerlauf hat die Maschine die Feldkurve J, Fig. 217. Be- 
lastet man nun die Maschine, so kann eine Schwachung der Polecke 
an der Eintrittsseite nicht zii Stande kommen, weil hier die Com- 
poundwicklung das Feld verstarkt und dem um den Luftschlitz herum- 
stromenden Querfluss entgegenwirkt. Die Kuvre II, Fig. 217, stellt 



Fig. 217. Feldkurve bei Leerlauf und Volllast fur richtigen Drelisinn der 

Armatur. 


eine von der Firma aufgenommene Feldkurve bei Belastung dar. 
Lauft der Anker im entgegengesetzten Sinne, so erhalt man nattir- 
lich viel st^rkere Variationen in der Feldkurve von Leerlauf bis 
Volllast, wie die Kurven 1 und II der Figur 218 zeigen; diese 
sind auch von der Firma (Lundell und Johnson) angegeben worden. 



Fig. 218. Feldkurve bei Leerlauf und Volllast fur umgekehrten Drolisinn der 

Ai'matur. 

Man kann bei dieser Polkonstruktion eine sehr kriiftige Com- 
poundwicklung benutzen, weil der totale Kraftiiuss wegen der 
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hohen SM-ttigung in dem Theile mit Polspitze nur wenig erhdht wird. 
Je nach Belieben kann bier mebr Oder weniger zmn Verscbwinden 
gebracbt werden; man wird bier finden mit Bezug anf Fig. 215, dass 


lg= 1,25 


fAC —B G DE~-AB' \ 
■2A8\ jTc M J 


Die Jff-Ktirve ftir die Austrittsseite und die E'-Knvve fiir die Ein- 
trittsseite sind einfacb zu berecbnen; die Bestimmung von q ist 
dagegen scbwieriger, wenn keine experimentell ermittelten Kiirven 
vorliegen. Man kann aber scbatznngsw^eise vorgeben, indem p an- 
genommen und die Kurve des ‘Zusatzfeldes berecbnet wird. 
Dieses Feld superponirt man tiber das Feld bei Leerlauf und man 
erbalt die Feldkurve bei Belastung, Ist q unricbtig gewliblt, so 
entspricbt die gefundene Feldkurve nicbt dem gewiinscbten Kraft- 
fluss bei Belastung. Man muss deswegen die Recbnung wieder- 
bolen bis sle stimmt. 

Man hat bei der Polkonstruktion von Lundell und Johnson, 
die spMer ausfubrlicb bebandelt wird, nur einen sebr kleinen Luft- 
zwiscbenraum nbtbig; die Armaturamperewindungen pro Pol der 
50 KW'Mascbine werden zu 3750 angegeben; und der Luftzwiscben- 
raum <5 ist gleicb 2,3 mm. Ausserdem kann bei dieser Konstruktion 
a viel grosser gewablt werden als bei den gewdbnlicben Polkon- 
struktionen, so dass die Mascbine kleiner ausfallen wird. 

V. Als fiinftes Beispiel soli die Polkonstruktion des 
Verfassers (D.R.P. No. 128885), Fig. 178, betracbtet werden. 

Wir bebarideln diese Konstruktion an Hand des friiher be- 
nutzten Beispieles und nebmen eine lineare Belastung des Ankers 
von A;S'=280 Amp. pro cm an. 

Das Stromband auf dem Bogen aik des Ankers erzeugt tiber 
die Strecke aik ein Querfeld; die neutrale Zone desselben liegt nicbt 
in der Mitte dieser Strecke, sondern ist (vergl. Fig. 206) um Qo txn- 
gefahr gleicb 


^0 — 



dk^ 




nach links verscboben, sie befindet sicb aber noch recbts von der 
Polmitte. Ferner erzeugt das Stromband mt (siehe Fig. 178) aucb 
ein kleines Querfeld unter dem Polbogen mt. Das gesammte Stromband 
tmkia erzeugt ausserdem einen kleinen Querfiuss durcb den Polzahn; 
dieser bewirkt, dass die neutrale Zone des Querfeldes unter dem Pol- 
bogen mt nacb recbts riickt und die neutrale Zone des Querfeldes 
unter dem Polbogen kia nacb links; durcb die Erbobung der Erregung 
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wird fernerj 'Weil der Polzahn stark gesattigt ist, fast nur im reck- 
ten Theil des Poles eine Yermehrung des KraMusses erzeugt und 
die neutrale Zone des Zusatzfeldes^) verschiebt sicli noch welter 
nach links, nnd man wird keinen grossen Fehler begehen, wenn 
man annimmt, dass dieselbe nngefahr nnter der Mitte des Polschuhes 
liegt. Ein Fehler von 1 cm wird das Endresultat wenig beeinflussen. 


TIi 



Mit Hilfe dieser Annahme nnd der Kiirven A, nnd Pf' 

(Fig. 180), welche die Lnftindnktion von den Stellen e, i, a und 

t als Fnnktion Yon AWi-\- AW^ darstellen, berechnen wir 

a 

nun das Zusatzfeld von Leerlanf bis znr vollen Belastnng. Die 
Oi'dinate dieser Kurve II (Fig. 219) ist nichts anderes als 

+ -^ 22 - 

Diese Grdssen beziehen sich aber anf eine und dieselbe 
Bhrstenstellung B^ (Fig. 178) und nicht, wie die auf S. 257 
berechneten Werthe auf eine Btirstenlage, die mit der Lage des 
betrachteten und wandernden Punkles h (Fig. 210) zusammenfailt. 
Bei Leerlanf hat man die Feldkurve I nnd durch Superposition 
der Kurve I und II erhalt man die Feldkurve III bei Volllast. 


Das Ankerfeld ist die Differenz zwiscken dem Leerlanf- nnd Voll- 
lastfeld bei konstanter Erregnng. Wird die Peldorregung zwisohen Leer- 
lanf nnd Volllast geandert, so wird das Differenzfeld als Zusatzfeld be- 
zeicbnet. Ausserbalb der Polscbnhe konnen Ankei-feld und Znsatzfeld als 
identisch angesehen werden. 
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Die Polkonstruktion des Verfassers in der gegebenen Oder 
etwas abweichenden Form, welche fur bestiinmte Dalle jeweils be- 
rechnet werden muss, ermoglicht es, die Feldamperewindungen 
ganz bedeutend zu vermindern und sie in gewissen Fallen kleiner 
als die Ankeramp^rewindungen zu machen; es kann z. B. bei 
Motoren mit Nebenschlusswicklung die Erregung und daher auch 
die Tourenzahl innerhalb weiter Grenzen verandert werden, oiine 
eine Funkenbildung am Kollektor zu erhalten. 

73. Geuaue Berecliiiinig der Feldkurve und der Feldampere- 
wiiiduiigeu bei Belastuug*. 

Die oben gegebene Berechnung der entmagnetisirenderi Ampere- 
windungen und der zur Kompensation des Querflusses nothigen 
Ampere windungen ist bloss eine angenaherte und giebt nur bei 

den einfachen Polschuhformen brauchbare Werthe. 

Will man die Amperewindungen pro magnetischen Kreis bei 
Belastung genau ermitteln, so kann es in folgender Weise ftir irgend 
eine Polkonstruktion gesehehen: 

Man zeichnet die gewablte Polkonstruktion (Pig. 221) auf und 
berechnet mit Benutzung der nachfolgend erMuterten Pig. 220 die 
Feldkurve bei Leerlauf (s. auch S. 210). Bezeichnet Eo die Klemmen- 
spannung bei Leerlauf und den entspreehenden Kraftfluss, so 

muss -r- == Bzo • Oder gleicli dem Placheninhalt der Feldkurve 
U 

zwischen den Biirsten und sein. Ergiebt die Planimetrirung 
einen anderen Werth, so ist die Erregung AW]co bezw. Bio ent- 
sprechend zu andern. 

Die Lage der Biirsten wird schatzungsweise so gewahlt, dass 
sowohl bei Leerlauf wie bei Belastung die Starke des kommutiren- 
den Feldes B^ eine fiir eine gute Kommutation passende Grbsse er- 
hM,lt. Es ist Bk bei Leerlauf ca. 2000 bis 3000 (s. S. 282 und 395). 

Die im Anker zu inducirende EMK Ea bei Belastung ist bei 
einem Generator (sietie Seite 154) 

= E + (b^ + -B;.) 

und bei einem Motor 

Ea^E—Ja [Ba + + B^^J 

wo E die Klemmenspannung bei Belastung bedeutet. Aus der EMK 
Ea ergiebt sick der in die Plache einer kurzgeschlossenen Windung 
eintretende Kraftfluss bei Belastung. Da die Lange k dieselbe 
ist bei Volllast wie bei Leerlauf, so muss die Erregung Oder die 
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Ampere windungszahl AWt^ pro magnetischen Kreis bei Belastung 
so bestiramt werden, dass — Oder gleicb dem Flacheninhalt 

H 


der Feldkurve bei Belastnng zwischen den Biirsten und 
(Fig. 213) wird. 

Um die Feldkarve bei Belastung zu bestimmen, schEtzt man 
die neutrale Zone d — e (Fig. 213) des Zusatzfeldes^), welches iiber 
das Feld bei Leerlauf superponirt werden muss, um das Feld bei 
Belastung zu erhalten. 

Die Potentialdifferenz zwischen einem Punkte des Polschuhes 
und dem gegeiiuberliegenden Punkte des Zahnfusses ist bei Leerlauf 

~~{AWio'\- AW sq) und bei Belastung gleich 


^{AWio-irAW,o) + h^-AS, 


WO lx von der neutralen Zone cl — e nach der Austrirtsseite hin 
positiv und nach der Eintrittsseite hin negativ gerechnet wird. Ist 
die Magnetisirungskurve der Strecken vom Polschuhe bis zum Zahn 
fuss auch ftir alle Stellen des Polbogens bekannt, so kann man die 
an irgend einem Orte herrschende magnetische Potentialdifferenz 
bei der entsprechenden Magnetisirungskurve als Abscisse eintragen, 



Pig. 220. 


und die zugehbrige Ordinate giebt uns die in diesem Punkte auf- 
tretende Feldstarke, 

Die Magnetisirungskurve eines Kraftlinienweges vom Polschuh 


Sielie Pussnote auf Seite 266. 
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bis znm Zahnfuss wird durch .Bz als Funktion von - {AWio-\- AW;,o) 
dargestellt. 

Diese Magnetisirungskurve andert sich von Punkt zn Pnnkt, 
wenn wir uns langs des Poles bewegen, indem fiir dieselbe Feld- 
starke^z sich AWio proportional mit der Aenderung des Lnftzwischen- 
raumes <5 andert. Wir konnen aber die Magnetisirnngskurven aller 
Punkte dnrch eine einzige Knrve darstellen, indem wir diese Kurve 
fiir die Stelle, wo der Luftzwischenranm gleich 6 ist, anfzeichnen 



und von 0 aus, 
Abscissen 


Fig. 220, die Strahlen A,J5, C u. s. f. ziehen, deren 
0,8 • jBz ((5 \ — (5a; 


sind. Die Ampferewindungen fiir die verschiedenen Wertlie 6x werden 
dann von den Geraden A, B, C u. s. f. aus bis zur Kurve F (Fig. 220) 
gercchnet. 

I 



Herrscht z. B. im Punkte B bei Belastung eine magnetische Po- 
tential differ enz gleich hCj so entspricht derselben eine Feldstarke 
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Bb — 9000. In dieser Weise ist der Theil der Feldkurve III (Fig. 221), 
der unter dem Polschnli liegt, konstruirt; die neutrale Zone d — e 
wurde wie in der Figur 221 angegeben gewablt. Subtrahirt man 
die Feldkurve I bei Leerlanf von der Kurve III bei Belastnng, so 
erhalt man den Theil der Kurve II des Zusatzfeldes, der unter dem 
Polschuhe liegt und der in Figur 221 punktirt angegeben ist. 

Urn die Feldkurve bei Belastung in dem Raume zwischen den Pol- 
schuhen zu ermitteln, zeichnen wir erst das Kraftlinienbild des Anker- 
feldes bei unerregten Feldmagneten auf. Ein solches ist in Pig. 222 



dargestellt. Da der Verlauf der Kraftrbhren (Fig. 222 A) nicht 
bekannt ist, wird eine rechnerische Bestimmung der Starke des 
Armaturfeldes in der Zone zwischen den Polen nicht genau. 

Man kann sich aber das Ankerfeld durch Superposition von 
zwei Peldern entstanden denken, indem man sich fiir jedes der- 
selben nur einen Pol als vorhanden denkt, wie in der Figur 222 B 
dargestellt ist. Wir ftihren nun die Rechnung mit diesen zwei 
Peldern durch und machen dieselben Annahmen wie vorhin, nUm- 
licii erstens, dass der magnetische Widerstand im Eisen dem 
grossen Luftwidei’stand gegentiber zu vernachlassigen ist, zweitens, 
dass die Kraftrohren in der Luft einen konstanten Querschnitt be- 
sitzen, und drittens, dass die superponirten Kraftrohren fast senk- 
recht zu einander verlaufen. Der Eintritt derselben ins Armatur- 
eisen erfolgt wegen der grossen Permeabilitat des lelztei'en gegen- 
tiber der Luft beinahe senkrecht. In diesem Palle wdrd die Starke 
des Armaturfeldes zwischen den Polen gleich der Summe der Einzel- 
felder, d. h. == -j - ^32 sind aber nicht wie 

frtiher fiir eine variable, sondern fiir eine und dieselbe 
Burstenstellung aber fur verschiedene Lagen des Punk- 
tes b (Fig. 223) zu ermitteln. Man erhalt z. B. fiir die in der 
Fig. 223 angenommene Lage des Punktes h 

JB = (eR — B^b) und R.. 

0,8bc 0,Bbf 
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also 


“h -^22 ~ lj25 AS 


r eB^ — -^1 ^ 


he hf] 

Sind die Polspitzen gesattigt, wie in Fig. 213, so wird fUr die 


in die Polspitzen 

B = 

eintretenden Kraftrohren 

(Bi — Bi 6A-J + 1,25 — rJ>)AS 


Fc 

und 


^22 = 

(Bi yyiax — Bi) dk^ -j- 1,25 hf' AS 


hf 


In dieser Weise bestimmen wir denjenigen Tbeil der Feldkurve II 
des Ankerfeldes, der zwischen den Polen liegt; in der Figur 221 
ist derselbe ganz ausgezogen. Die Ordinaten der Kurve II addiren 
wir zu denjenigen der Kurve I und erkalten die Feldkurve 
zwischen den Polen bei Belastung; dieselbe ist in der gleichen 
Figur punktirt angedeutet. 

Wir haben jetzt die Feldkurve bei Belastung unter der An- 
nahme konstruirt, dass die neutrale Zone des Zusatzfeldes 
bei d — e liegt; diese Annahme ist nur dann riebtig, wenn der 
FlUcheninhalt 

B^ gleieh — 

H 


der Feldkurve III zwischen den Bursten B^ und 
ist. Ist das nicht der Falk so kann die Berechnung 


wiederholt und durch Verschieben der neutralen Zone d — e korrigirt 
werden, cine unrichtige Annahme der Lage der neutralen Zone des 
Zusatzfeldes urn etwa einen Centimeter hat aber wenig Einfluss. 

Nachdem auf diese Weise die F^eldkurve bei Belastung be- 
rechnet ist, k5nnen wir zu der Bestimmung der F el damp ere win - 
dungen der belasteten Maschine tibergehen. 

Man kann nun das Linienintegral tlber die Kurve a/i^?/6ea 

(Fig. 213 und 223) erstrecken und findet durch Berechnen der AW 
der einzelnen Strecken und deren Summation 


+ AIV^ + A + AW^^^ + AW^^ = AW ^ - 2 ( 6 ^ + 0 ) AS 

Oder indem wir die zur Kompensation der Ankerriickwirkung 
nothigen Amp^rewindungen mit 

(63) 

bezeichnen, so wird 

AWj, = + AW,,,^ —AWlno — AW,-o + AWr (54) 

Der Index o bezieht sich auf Leerlauf und der Index h auf 
Belastung (Volllast). 
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Die Vermehrung der Ampere windnngen des Feldes um 2 (1)c-\-q)AS 
tiat eine Vermehrung der Streuung zur Folge; denn diese 
Arap^rewindungen erhOhen die magnetische PotentialdijSferenz 
zwischen den StreuMchen (Fig. 224) und erzeugen somit auch 
Streuflluss, Der Streunngskoefficient bei Leerlauf war 


2{AW^^ + AW^^+AWJ 




Fiir Belastung erfaalt man 

Strff 


der nnabhangig von und Bj vorausbereohnet werden kann. 
Es wird nun bei Belastung 

^Ga 0b ^ 


Y 

-AW, 

I « 



AW, 

Eig. 224. Yermehrung der Sbreuung durcli die Ankerruckwirkung. 


Infolge der Verdrehung des Magnetfeldes durch die Quer- 
magnetisirung nEhert sich Oa bei Belastung der Einlieit und darf in 
normalen Fallen gleicb 1 gesetzt werden, Oder 

= 0b. 

Es wird nun 


0m 

Qm 


A W^Ynb Cb Wyfib • Lni 


imd AWjb awjb • Lj. 

y/ 

Von Leerlauf bis Volllast miissen die Amp^rewindungen pro 
magnetiseben Kreis um 

AWr+AW^b — AW, no + AWjb — AWjo 


erbbbt werden. 
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Fiir die Vorausliereclinniig* ware es aber sebr bequem, wenn 
man mit einiger Genanigkeit die Grosse (h. -}- q) be! den verscbie- 
denen Poikonstruktionen vorans schatzen konnte. Man kann, wenn 
keine Versucbsdaten vorliegen, bei kleinen Zahnsattignngen die 
folgenden Angaben bemitzen: 

Fiir gewohnlicbe koncentrische Polschuhe: 

2 {he + e) = bis (t — hi) . . . (56) 

fiir excentrische Polschuhe Oder Polschuhe mit gesattigten Polspitzen 

2 (/■'« + e) = ca . (t (57) 

und ftir excentrische Polschuhe mit stark gesattigten Polspitzen 
Oder mit Polzahn 

2 (6o + e) = ^Ybis-|j(T — i/i) . . . (58) 


1st der Wicklungsschritt verktirzt (Schema Fig. 101 u. 102), so 
umschlingt eine Windung nur einen Theil des Kraftflusses pro Pol 
und in der neutralen Zone tritt ein Stromband auf, in welchem 
Strome von entgegengesetzter Richtung fliessen). Dieses Band iibt 
daher keine entmagnetisirende Riickwirkung aus. 

Bezeichnet 


den Schritt auf der Kollektorseite, 

2/2 den ktirzeren Schritt auf der hinteren Seite, 
w die Windungen einer Ankerspule, 

so wird bei massigen, praktisch noch brauchbaren Yerkiirzungen 
des Schrittes die Riickwirkung bei Schleifenwicklungen um 

— [?/2 + l]j ( 59 ) 

und bei Wellenwicklungen um 


IV la 



( 60 ) 


Amp ere windungen verkleinert. 


Arnold, Dynamomascbiiien. 
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den Bursten. — 76. Koinmutatioii bei reranderlicher Stromdicbte iinter den 
Biirsten. — 77. Die magnetisclie Verkettimg der kurzgescblossenen Spnleii. — 
78. Die elektriscbe Yerkettnng der kurzgescblossenen Spnlen. — 79. Ivommn- 
tation bei einer Burstenbreite — 80. Beispiele ftir die Ivoinmntation 

bei einer Burstenbreite hr^§r. — 81. Ivommntation bei einer Burstenbreite 
hr'^ — 82. Die Energiewandlungen der Ivurzscblussperiode. — 83. Unter' 
scbied der Ivommutirung beim G-enerator und Motor. — 84. Experinientelle 
Untersucbiingen iiber die Yorgange wabrend der Komimitation. 


74. Die Kommiition.^) 

Wenn bei der Drebung der Armatur eine Spule von einem 
Ankerstromzweige in den folgenden iibertritt, muss ein Eicbtungs- 
wecbsel des Stromes in dieser Spule stattfinden, d, h. der Strom 
muss kommutirt werden. Wahrend des Uebertrittes der Spule von 
einem Armaturstromzweig in den folgenden werden die Enden 
derselben durch die Bursten leitend verbunden; dieselbe ist also 
wahrend dieser Zeit kurzgescblossen. 

In den Figuren 225 a bis 225 e sind die auf einander folgenden 
Momente einer Kurzscblussperiode dargestellt. 

In Fig. 225a befindet sicb nur die Lamelle 1 unter der Biirste 
und der Strom von zwei Ankerstromzweigen vereinigt sicb in 
dieser Lamelle. Es ist 


— und ^2 = 0. 

Die Tlieorie der Komnmtation und die sicb daran aiiscbliessendcn 
Kapitel baben gegeiiuber der Bebandlung der Kommutation in den Anker- 
wicklungen III. Aiiflage 1899 eine vollstandige Umarbeitung erfabren. Bo- 
sonders bervorzubeben ist, dass die gegenseitige Induktion der kurz ge- 
scblossenen Ankerspulen beriicksicbtigt und dass, anstatt dor Intensitat des 
kommutirenden Feldes, die in der kurz gescblossenen Spule inducirten Span- 
nungen ejif, und es in Abliangigkeit von den Dimensionen der Mascbine be- 
reclinet werden. Mein Assistent, Herr Ing. J. L. la Gour, bat an der Btdiand- 
limg dieser Kapitel einen wesentlicben Antbeil. 



Die Kornmutation, 


275 


In Fig. 225b beriihrt die Biirste die Lamellen 1 und 2 und 
die SpTile h wird kurzgeschlossen. Der Kurzschlussstromkreis 
wird durch die Spule deren Verbindungen zum Kollektor, die 
Lamellen 1 und 2 und die Btirste ge- 
bildet. Der Strom, der in diesem ^ 

Kreise fliesst, heisst der Kurzschluss- : /?Z 

Strom (^). — Der gesammte in die t=o1 | | T j 2 1 3 | f a 

Biirste iibertretende Strom vertheilt sich I | ii* Ij* I ! 

jetzt auf die Lamellen 1 und 2. Es ist j ^ 

h = i2 = ia L ® ^ 


Unter der Einwirkung der kom- 
mutirenden EMK wird die Stromstarke 
i rasch abnehmen und zu Null werden, 
Pig. 225 c soil diesem Momente ent- 
sprechen. — Im n^chsten Momente 
(Fig. 225 d) wird in der kurzgeschlosse- 
nen Spule ein Strom von umgekehrter 
Ricbtung fliessen, es wird 

ii==«a+( — i) und = 4 — (— 0- 

Am Ende der Kurzschlusszeit 
(Pig. 225 e), d. h. wenn eine Lamelle 
im Begriffe ist, die Biirstenspitze zu 
verlassen, nahert sick der Uebergangs- 
widerstand zwischen Lamelle und Biirste 
und daher aucti der Widerstand des 
Kurzschlussstromkreises sehr rasch dem 
Werthe oo. Hat der Strom in die- 
sem Momente noch einen erheblichen 
Werth, d. h. ist der Kurzschlussstrom 
erheblich grosser Oder kleiner als ia, 
so wird die Stromdichte unter der ab- 
laufenden Biirstenspitze zu gross, es tritt 
eine Erwarmung der Biirsten eventuell 
bis zum Gliihendwerden ein und die 
plotzliche Unterbrechung eines grossen 
Stromes fiihrt zur Funkenbildung an 
der Unterbrechungsstelle. — 



a b c 



a b c 

Fig. 225 a — e. Aufeinander 
folgeiide Zeitpunkte der Iviirz- 
schhissp erio de . 


Der zeitliche Verlauf des Kurzschlussstromes ist da- 


her fiir die Funkenbildung und die Erwarmung der 
Biirsten massgebend. 

Da nun einerseits die elektromotorische Kraft der Selbst- 


18 * 
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induktion das Kommiitiren des Stromes (das Yerscbwinden iind 
Entstehen desselben) in der knrzgeschlossenen Spule verzogert nnd 
anderseits die Daiier des Kurzschlusses nnr sehr kiirz ist, so kann 
im allgemeinen der fiir eine funkenlose Kommntation erforderliche 
zeitlicbe Yerlanf des Knrzschlussstromes nnr erhalten werden, wenii 
sick die kurzgeschlossene Spnle in einem solchen magnetischen 
Eelde bewegt, dass die in der Spule inducirte EMK die Komniu- 
tation nnterstiitzt. Man nennt diese EMK dalier die kommii- 
tirende EMK. 

Um einen funkenlosen Betrieb zu erhalten, darf sich somit 
die kurzgeschlossene Spule im allgemeinen nicht in der neutralen 
Zone befinden, sondern die Btirsten mtissen so weit gedreht werden, 
bis die Spule in ein magnetisches Feld von passender Intensitat 
gelangt. 

Die Lage der neutralen Zone selbst ist, wie im Kapitel XY 
beschrieben wurde, von der Ankerrilckwirkung abhiingig. 

In den nachfolgenden Betrachtungen bezeichnet 

D den Ankerdurchmesser in cm. 

Dftden Kollektordurchmesser in cm. 

V die Umfangsgeschwindigkeit des Ankers in m/sec. 
t\. die Umfangsgeschwindigkeit des Kollektors in m/sec. 
n die Umdrehungszahl des Ankers pro Minute, 
die Stromst^rke eines Armaturstromzweiges. 

Stromstarke der Lamellen 1, 2, 3. 
i = den Kurzschlussstrom, worin ij^. derjenige Theil des 

Kurzschlussstromes ist, der einer konstanten Stromdichte ent- 
spricht, und % einen zus^tzlichen Kurzschlussstrom bezeichnet. 
^19 ^ii %xr KurzschlussstrOme benachbarter kurzgeschlossener 
Spulen. 

ij[^f ijxz ^iiiz znsatzliche Kurzschlussstrome benachbarter kurz- 
geschlossener Spulen. 

L den Koefficienten der Selbstinduktion einer Spule in der Lage 
des Kurzschlusses. 

31 den gegenseitigeninduktionskoefficientenzweier knrzgeschlossenen 
Spulen, von welchen die eine von den positiven Btirsten und 
die zweite von den negativen Btirsten kurzgeschlossen wird. 
3Ixf 3Ijjf J^xix Koefficienten der gegenseitigen In- 

duktion zwischen der betrachteten knrzgeschlossenen Spule 
und den benachbarten knrzgeschlossenen Stromkreisen, d. h. 
denjenigen Stromkreisen, welche von den gleichzeitig kurz- 
geschlossenen Spulen gebildet werden, und den Stromkreisen 
der Wirbelstrome im Armatur- und Feldeisen. 
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^iii s. w. die Koefficienten dei’ Selbstinduktion dieser 
benachbarten kurzgescblossenen Stromkreise. 
den scheinbaren Seibstindnktionskoefficienten einer knrzgeschlos- 
senen Spule am Ende der Kurzschlussperiode, wo t—T ist. 
e = -j~ die zur Zeit t in der kurzgescblossenen Spule inducirte 

kommutirende EMK; und entsprechen den Momentan- 
werthen ij^ und 

t die Intensitat des kommutirenden Feldes zur Zeit t 
den Widerstand in der UebergangsscMcbt vom Koilektor zur 
Biirste in Ohm per cm‘^. 

die Uebergangswiderstande von der Biirste zn den 
Lamellen 1, 2, 3. 

den Uebergangswiderstand einer Biirste im reducirten Schema, 



einen Uebergangsquerschnitt in cm“. 

s., eine mittlere konstante Stromdichte — , herruhrend vom 

cm^ 

Strome 

AsJ eine Stromdichte, herriihrend vom Strome 4, fixr die auf- 
laufende Btlrstenspitze. 

AsJ^ dieselbe fiir die ablaufende Biirstenspitze. 

JPg, Pg u. s. f. die Potential diflferenz Oder den Spannungs- 
abfall zwischen der Biirste und den Lamellen 1, 2, 3. 

F = die mittlere Potentialdifferenz zwischen Biirste und 

Koilektor. 

P' und P" die Potentialdifferenz zwischen der Biirstenspitze und 
der auflaufenden bezw. ablaufenden Kollektorlamelle. 

TFit^den Wattverlust im Uebergangsquerschnitt einer Biirste. 
t die Zeit in Sekunden vom Beginne des Kurzschlusses an 
gezahlt. 

T die Zeitdauer des Kurzschlusses in Sekunden. 

1)^ die Biirstenbreite in cm; sind die Bursten gestaffelt (Pig. 110), 
so ist die gesammte Auflagebreite in der Drehrichtung. 
die Breite einer Biirstengruppe im reducirten Schema. 

P die Breite einer Kollektorlamelle. 

R R Breite einer Kollektorlamelle in dem reducirten Schema. 

p 

den Widerstand der Windungen einer Ankerspule. 

den Widerstand der Verbindung der Spule mit einer Lamelle. 
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j 1 j 

Jl — unci = 


BT 


Indem jede Wellenwicklung nach der Methode des reducirten 
Schemas durch eine aquivalente Spiralwicklung ersetzt werden 
kann, und indem eine Schleifenwicklung im Principe mit der Spiral- 
wicklung identisch ist, so gentigt es, wenn wir zuerst die Theorie 
der Kommutation an der Hand des Schemas einer Spiralwicklung 
studiren und spiiter die Konstanten T, B^^ und e„ ftir 

die verschiedenen Wicklungsarten berechnen. 


76, Kommutation bei konstanter Stromdielite untei' den 

Bursten. 


Wir wollen nun zunSchst den einfachsten Fall betrachten, in- 
dem wir voraussetzen , dass die Stromdielite unter den 
Btirsten konstant sei. Obwohl diese Annahme vielleicht nicht 
die giinstigsten Bedingungen fiir die Kommutation darstellt, so wird 
dieselbe doch einer guten Kommutirung entsprechen, weil in diesem 
Falle der Effektverlust im Uebergangswiderstand vom Kollektor 
zu den Btirsten ein Minimum wird, und weil an der Unterbrechungs- 
stelle des Kurzschlussstromkreises keine grosse Potentialdifferenz 
und daher kein Unterbrechungsfunken entstehen kann. Wir setzen 
dabei voraus, dass die konstante Stromdichte innerhalb den zu- 
lassigen Grenzen gewahlt 'ist. 



und der Biirste bez. Lamelle 


Da in diesem Falle der Span- 
nungsverlust zwischen Biirste und 
dem Kollektor far alle Lamellen der 
selbe ist, so folgt, dass jede Kol- 
lektorlamelle ein und dasselbe 
Potential behiilt, so lange sie 
mit der Biirste in Beriihrung ist. 

Mit Bezug auf Pig. 226 bezeich- 
nen wir das Potential der Biirste mit 
Null und setzen z. B. die Poten- 
tialdifferenz zwischen der Lamelle 2 
3 und der Biirste gleich 


= U B, 




■ ^3 ^3 


und es muss, da 1\ = B^ ist 
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Po — P. == Po ~ ^‘^5 ^3=0 

sein. 

Fiir den Kurzschlussstrom 4 konnen wir, indem wir in Fig. 226 
z. B. die Spule I in Betracht ziehen, folgenden Ausdruck ableiten: 

Eechts von der Trennnngsfuge hh' sei die Anfiagefiache der 
Biirste P?/ und links Pj Fiir die mittlere und konstante Strom- 
dichte 5*4 sind dann die Strome zu beiden Seiten der Trennnngs- 
fuge 

SuK' und 

also 

und 

h = .... (61) 

wenn derselbe in der Pfeilrichtung von Lamelle 3 nach 2 als positiv 
verlaufend angenommen und die Stromstarke der Ankerstromzweige 
einander gleich und gleich 4 vorausgesetzt wird. 

Zur Zeit t = 0 ist Pj=0 P*/'=P *4 

„ „ t = T „ FJ=F,, F„"=0, 

also 

= (62) 

FJ'=^F, (63) 

Diese Werthe in GI. 61 eingesetzt, giebt 

4 = — Y K (^1 — == — ^1 — liy (64) 


d. h. der Strom 4 geradlinige Funktion der Zeit 

d % 

Oder die zeitliche Aenderung des Kurzscblussstromes — ist kon- 

stant und daber fiir alle kurzgesehlossenen Spulen gleich. 

Es ist nun die durch Selbstinduktion und gegenseitige Induk- 
tion in der betrachteten Spule inducirte EMK. 



d i-j. d Tij d ijj- d 

dt dt dt dt 


. = konstant, 
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lOlgt 

Damit der Knrzschlussstrom diesen zeitlichen Verlauf nimmt, 
muss die kommutirende EMK Oder das kommntirende Feld be- 
stimmten Bedingungen gentigen. Naeb dem Gesetze von Kircb- 
hoff muss die Summe der EMKe des Kurzscblussstromkreises gleich 
Null sein, und wir erhalten 

^ 'i 

h K + {L + SM) + p;- - . (65) 


wenn und die Potentiale 
(Fig. 227) der kurzgeschlossenen 
Kollektor bedeuten. 

Es ist 



der Anschlusspunkte und a.. 
Spule an die Verbindungen zum 

nun 

Pg' — P^' — O so lange die Biirste 
der beiden Lamellen (2 und 3) 
der kurzgeschlossenen Spule 
ganz bedeckt. (Pig. 227b.) 
WEhrend die Biirste auf die La* 
melle 3 auflauft (Pig. 227a), ist 
die Stromstilrke der Lamelle 2 



und diejenige der Lamelle 3 

K 

und daher 

Perner verbiilt sicb 
^^:hr=t:T 

woraus 

.. . ( t _ M 

\ \T h,j 



B, „ t = 0 . 



Ivomniutation bei koiistanter Stronidichte imter den Bursten. 2S1 


3. Wliiirend die Biirste von der Lamelle 2 ablauft (Fig. 227 cj 
ist 


und es verbalt sich 




K 


-5.. 


woraus 

_ h-- k = k—k ' _ 1 _ A _ k\ 

b, by h,. T I k)' 


In diesem Falle wird 

p:-^p^'=o 



und 


P,'-P,' = -2‘P,R, 


fur t — T. 


Und unter BertLcksichtigung der Gl. 64 fiir k foigt 


h ^ P. (l 


2t\ 2i„{Lk2M) 

Tj'^ T 


Wenn wir nun diesen Werth und die gefundenen Werthe von 
Pj — P^' in die Gleichung 65 fiir eh einsetzen, bekommen wir fol- 
gende drei Gleichungen: 


^/v ■ 


ri: + 2^d/ 


-\-Pg 



giiltig am Anfang der Kurzscblussperiode von 


ferner 

giiltig von 
und 


t==0 bis t = ~T 
by 


ei.-- 


: 


Pr 


X-U2'’¥ 


t=:P^T bis t = T[l 


t 

T 2 

Pr 

K 


T 


-P. 


I 4" E-r 


vT 2/ 

gultig am Bnde dei- Karzsciblussperiode von 

k 

K 


IT 


- 1 


t=T[ 1 


bis t = T. 
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Hieraus folgt, dass nach einem gebrochenen Linienzug an- 
steigt, wie Fig. 228 darsteilt. 



Fig. 228. Fie Iviirve der komimitirenden EMK en. 


Es wird zur Zeit t = 0 


€i = o) 2 ? 


2\M 




= 9/ + B 


und zur Zeit t = T 


_ . (L + SM ^ B, ^ ^ 

hit=T)=^\[ 7^ h— + ^ 


= 2 L 


T 

. , B 


y,. 


Da nun 


6^=2 wl V • Bic 10^® j 

wird die Intensitat des kommunirenden Feldes 

fL + HM B 


{i = 0) 




W‘hv 


10^ i, , B 


IV 'h r 


T 


+ 


( 66 ) 


(67) 


( 68 ) 

(69) 


Wir haben in den obigen Betrachtungen die Annahme gemacht, 
dass konstant sei, ferner, dass die Stromstarken der 

beiden Ankerstromzweige einander gleich seien. Thatsaclilicii wachst 
{L-{~2M) bei einem Generator ganz wenig mit der Zeit, weil 
die Spule sicii dem Pole naliert, wEhrend bei einem Motor das 
Umgekehrte der Pall ist. Ferner wird sich die Stromstarke 2 ia 
einer Btirste im allgemeinen nicht in genau zwei gleiche Theile 
theilen. 
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Die Anna lime, dass die Stromdichte in der Uebergangssehicht 
tiberall konstant sei, fiihrt, wegen des Einflusses vom Widerstande 
JKy, zu dem in Fig. 228 dargestellten Verlanf von weiche wohl 
selten vorhanden sein wird. 

Betrachtet man die Fig. 227b, so sieht man sofort, dass der 
Weg durch die Biirstenspitzen und die Lamellen 1 nnd 4 der ktir- 
zeste ist nnd daher dem Strome am wenigsten Widerstand bietet. 

In Anbetracht dieser kieinen Ungenauigkeiten nnd der Un- 
wahrscheiniichkeit eines gebrochenen Linienznges fhr die Feldknrve, 
ersetzen wir den gebrochenen Linienzng fiir eu durch die pnnktirt 
gezeichnete Gerade, weiche dann mit dem anderen znsammenMlt, 
wenn 


d. h. 


h, — 



2r^,>h 


r » 


denn die Neignng der beiden Stticke am Anfang nnd Ende des 
Linienznges Fig. 228 ist dann dieselbe, nnd die Lh-nge des mittleren 
Sthckes ist gleich Null, 

Wir erhalten 


f fc = 2 


L + Z[M] R . B 


T 


T 


5 ) . . (70) 


Far die Znnahme der kommntirenden EMK, anf weiche es 
allein ankommt, erhalten wir fhr die Neignng der Geraden in Fig. 228 


Oder 


worin 


tang y = 


^k(t=T) 

100 -vT 


tang y = 


2iaB 

100 vT 


100-vT=h^ 



(71) 


die anf den Ankernmfang projicirte Bhrstenbreite ist. 

Wenn die Voranssetznngen, die wir gemacht haben, zntreffend 
sind, nnd insbesondere, wenn hberall konstant sein soil, so sieht 
man, dass die Steilheit der EMK-Knrve Oder der Feldknrve an 
der Kommntirungsstelle nmgekehrt proportional der Kommntirnngs- 
zeit ist, nnd dass dieselbe nm so grosser sein darf, je grosser die 
Widerstande nnd E^ sind. 
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Aus der Gleichung 

wlv \ T 2 7 


sehen wir ferner, dass der Kurzschluss in einem um so scliwacheren 
Felde beginnen soli, je linger er andauert, denn ist 

entweder konstant oder wachst mit T (das letztere tritt ein, wenn 
mehrere Stabe, die in derselben Nut liegen, gleicbzeitig kurz- 
gesclilossen werden), aber immerhin wachst T schneller als 

L + i:m 


so dass 


T 


mit wachsendem T abnimmt. 


Je grosser B ist, in einem desto schwacheren Felde kann der 
Kurzschluss anfangen; ja unter Umstanden soli derselbe sogar in 
einem negativen Felde beginnen. 


76. Kommutation bei veranderlicher Stromdiclite unter den 

Biirsten. 

Wir wollen nun den allgemeinen Fall behandeln, fiir welchen 
nicht den Anforderungen einer konstanten Stromdichte ent- 
spricht. In diesem Fade sei e die in der Spule inducirte EMK; 
diese zerlegen wir nun in eine EMK (eu), welche den aufgestellten 
Bedingungen entspricht, und in eine zusatzliche EMK (e^), so dass 

Wir konnen nun e^. und je fur sich wirken lassen und die 
erzeugten Strome superponiren. Wahrend nach Gl. 64 den Strom 

erzeugt, bewirkt eine Potentialdifferenz zwischen den Kollektor- 
segmenten, die einen Strom veranlasst, so dass der totale Kurz* 
schlussstrom 

ist. 

In diesem Falle kdnnen nun, trotzdem die mittlere Strom- 
dichte unter den Biirsten die zuiassige Grenze nicht tiberschreitet, 
Funken am Kollektor auftreten, und wir werden sehen, dass diese 
entweder von einer zu starken ErwUrmung der Biirsten und des 


b In „Electrical Eeview“ 1900 Seite 43 u. f. ist diese Zerlegung der EMK, 
die vom Eelde indncirt wircl, von W.A.P. durchgeftihrt. 
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Kollektors Oder von einer zu grossen Potent! aldifferenz an der 
Oeffnnngsstelie lierrtilireTi. In beiden Fallen ist die zwiscben den 
Kollektorsegmenten erzeugte EMK die Grundursache des Funkens. 
Wir wollen znerst mit der Bereehnung des Wattverln stes 
der die ErwErmnng verursacht, beginnen. 

Der totale Strom ist 


2 



wo F der zur Potentialdifferenz P gehorige Uebergangsqnersehnitt 
bedeutet. Der Wattverliist pro Biirste infolge Uebergangswiderstand 
wird 


Nun ist 


-\e,,J 

... (a; 

-^)-k ■ ■ ■ 

. . . (b) 


und 


2’ (P- P) . 2 (P) = 2 (P P) - + 2 P^ • P^ {F~ 


wwin das letzte Glied ans — l) Giiedern besteht, wenn die 
Biirste n Lamellen beriihrt. 

Dividiren wir beide Seiten der letzten Gleichung dnreh nnd 
setzen 


= K 


u. s.f., 


so folgt mit Benutzung der Gl. a und b 

= + ■ • (72) 

j ■ 

Wenn also bedeutende Potentialdififerenzen (P^ — P^), (Po — Pg) 
u. s. f. zwischen den Kollektorlamellen hervorruft, so kann die Er- 
warmung eine betracbtliche werden. 

Fur gegebene Wertiie von und dem Mittelwertb 5 ^^ bezw. 
ist der Wattverliist nur noch veranderlich mit den Potentialdiffe- 
renzen P^ — P^, u. s. f. Diese Potentialdifferenzen konnen 

durcb eine Erhohung von Oder noch besser durch eine Er- 
hohung des inneren Widerstandes der Biirste (z. B. durch Lamel- 
liren derselben quer zum Verlaufe des Kurzschlussstromes) ver- 
kleinert werden. Wenn B^ (siehe Big. 227b) grosser wird, so steigen 
— Pj, Po' — Po, und F^ — Po, P^ — P 3 nimmt ab. 
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Der Wattverlust wird ein Minimum ftir eine kon- 
stante Stromdichte unter der ganzen Btirstenbreite, denn 
es ist dann — 0, — P. = 0 u. s. f. 

Wir sehen hieraus, dass man den Kommutirungsvor- 
gang beurtheilen kann, wenn man sick Reckenschaft Tiber 
die Aenderung der Stromdickte und den Verlauf der 
Spannungsdifferenzen zwiscken den einzeinen Lamellen 
giebt. 

Wir konnen sckreiben 

und die Spannungsdiflerenz zwischen den Lamellen 2 nnd 3 wird 

Wir mtissen also fiir jede kurzgescblossene Spule berecknen. 
Eine genaue L5sung dieser Aufgabe ist jedock sekr umstandlick; denn 
bedeckt die Btirste mekrere Lamellen und betrackten wir eine der 
kurzgescklossenen Spulen, z. B. h in Fig. 226, so sind alle iibrigen 
zu dieser parallel gesckaltet und der von in der betrackteten 
Spule erzeugte Strom vertkeilt sick umgekekrt proportional den 
sckeinbaren Widerstanden der betreffenden Stromkreise auf die 
einzeinen Spulen. Aber nickt genug damit, die zusatzlicken Strdme 
der anderen kurzgescklossenen Spulen induciren auck EMKe in der 
betrackteten Spule, so dass dieStrdme der gleickzeitig kurz- 
geschlossenen Spulen von einander abkangig sind sowokl 
durek die elektriscke Yerkettung der Spulen als durck 
die magnetiscke Yerkettung derselben. Da die vorliegende 
Aufgabe deswegen komplicirt ist, soil zuerst die magnetiscke Yer- 
kettung der kurzgescklossenen Spulen allgemein erlautert werden. 


77. Die mag’iietische Yerkettung der kurzgesclilossenen 

Spulen. 

Die gleickzeitig kurzgescklossenen Spulen befinden sick in dem- 
selben Momente nickt in derselben Phase des Kurzscklusses. In 
der einen fangt der Kurzsckluss an; in einer zweiten Spule hdrt 
er vielleickt auf u. s, w. In alien diesen Spulen ist in demselben 
Moment der zusatzlicke Strom nickt derselbe und die Yariation 
desselben nack der Zeit auck nickt; deswegen untersttitzen sick die 
von den zusMzlicken Stromen inducirten EMKe nickt, sondern sie 
sckwacken sick gegenseitig, so dass bei gleickzeitigem Kurz- 
sckluss mekrerer Spulen der Kurzscklussstrom i einem 



Die rnagiietisclie Terkettung der kurzgeschiosseneii Spuleii. 287 


moglichst geradiinigen Verlauf als Funktion der Zeit zu- 
strebt. 

Betrachten wir nun eine Spule, so wird in dieser von der 
EMK ein Strom erzeugt werden. Auf diese betraciitete Spule 
wirken die tibrigen kurzgesehlossenen Spulen als Sekundarsti-om^ 
kreise eines Transformators, d. h. dampfend auf jede Variation des 
Stromes in der Spule zuriick. Diese dtopfende Wirkung der iibrigen 
kurzgesehlossenen Spulen lasst sich folgendermassen beriickMchtigen. 

Wir nehmen dabei vorlaufig an, dass in den benachbarten 
Spulen nur der Strom 4 fliesst, also dass in denselben 4 = o set 

Fliesst der zusatzliche Strom in der betrachteten Spule, so 
wird in einem in der Nahe liegenden Stromkreis eine EMK 


inducirt; also lautet die Differentialgleichung dieses zweiten Strom* 
kreises mit dem Strome ij 

0 = Lj— J ii. 

^ lit ^ ^ dt^ ^ ^ 

Wenn wir rj vernachiassigen, so wdrd 

dij Mj di^ 

dt Lj df 

Der Strom ij wirkt wieder auf die betrachtete Spule zuriick 
und inducirt eine EMK 

dij Mr- dL 
Tir - = L f 

* -*■ dt Lj lit ’ 

welche EMK der in der Spule selbst inducirten EMK 



entgegengesetzt gerichtet ist. 

Also wird von dem Strom in der betrachteten Spule unter 
Berixcksichtigung der gegenseitigen Induktion die EMK 


— L 


di, 

dt 




dt 



dt 


inducirt, wo der scheinbare Selbstinduktionskoefficient der 
betrachteten kurzgesehlossenen Spule ist. Dieser bleibt aber w^hrend 
des Kurzschlusses nicht konstant. Wir werden spater sehen, dass 
die Vorgange in dem Momente, wo der Kurzschluss aufhdrt, das 
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grosste Interesse fordert, und deswegen wollen wir unter den 
scheinbaren Selbstindnktionskoefficienten ftir diesen Moment verstehen. 

Nach Kircbhoff erhalt man nun ftir die betracbtete Spule 

= 0 (73) 

WO r den Widerstand des Kurzschlussstromkreises bedeiitet. 

Der Strom der sich aus dieser Gleichung ergeben wtirde, 
wiirde in alien Spulen wahrend des Kurzschlusses fliessen. Die 
gleiclizeitig kurzgeschlossenen Spulen befinden sich aber nicht immer 
alie in demselben Stadium des Kurzschlusses. 

Man muss zwischen den Spulen die von den Bursten derselben 
Polaritat, und zwischen denjenigen, die von den Bursten der ent- 
gegengesetzten Polaritat gleichzeitig kurzgeschlossen werden, unter- 
scheiden. 

Betrachten wir zuerst das Schema einer einfach geschlossenen 
Trommelwicklung mitp = a und wo p eine gerade Zahl ist, wie 
z. B. das in Pig. 93 dargestellte, so werden wir linden, dass die 
in derselben Nut liegeiiden Spulenseiten von Biirsten ver- 
schiedener Polaritat kurzgeschlossen werden, und dass die 
beiden Spulenseiten sich in demselben Stadium des Kurz- 
schlusses befinden. Hieraus folgt, dass der zusatzliche Strom 
wenn nicht Unsymmetrien hinzutreten, in alien kurzgeschlossenen 
Spulen in demselben Moment der namliche ist. Statt eine D^mpfung 
dieser Strome zu erreichen, unterstutzen sich diese sogar, so dass 
man statt in der obigen Differentialgleichung 
einsetzenmuss, wo man nnter M den gegenseitigen Induktions- 
koefflcienten zweier kurzgeschlossenen Spulen zu verstehen hat, von 
welchen die eine von den positiven Biirsten und die zweite von 
den benachbarten negativen Biirsten kurzgeschlossen wird. Dies 
ist der Fall bei alien Wicklungen mit zwei Spulenseiten pro Nut, 

K 

wenn Ui^y^ ist und wenn —eine ganze Zahl ist; denn in diesem 

Falle haben zwei auf einander folgende Bursten verschiedener 
Polaritat dieselbe Lage gegeniiber den Kollektorlamellen. 

Sind durch die Biirsten gleicher Polaritat gleichzeitig 
mehrere Spulen kurzgeschlossen, was moglich ist, wenn jede Btirste 
mehrere Kollektorlamellen bedeckt und liegen mehrere Spulenseiten 
in einer Nut, so werden die zusatzlichen Strome dieser Spulenseiten 
sich gegenseitig beeinflussen; und da sich nun diese Spulen 
alle in verschiedenen Stadien des Kurzschlusses befinden, so 
wirken die in denselben fliessenden zusatzlichen Strome auf ein- 
ander dampfend. 
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Die Spiilenseiten, die in derselben nentralen Zone gleicbzeitig 
kurzgeschlossen werden, lassert sicli oft in der Art paarweise zu- 
sammenfassen, dass die eine Spulenseite jedes Paares miter den 
positiven Btirsten nnd die andere nnter den negativen Biirsten 
kommutirt wird, nnd dass in beiden Spnlenseiten desselben Paares 
derselbe znsM-tzliche Strom fliesst. Dies ist aber auch nnr moglich, 

-S' . ^ , 

wenn --- erne ganze Zahl ist. 

2i) 

In der Spule 1 Fig. 229 werden z. B. folgende 
EMKe von deii znsUtzlichen Stromen aller seeks 
knrzgescklossenen Spnlenseiten indneirt : 

nnd 


^zi ^zn 


Pig. 229. Seeks 
kiirzgeschlossene 
Spulenseiteii in 
einer Nut. 


Verianft nun der znsatzliche Strom nack einer der in Fi- 
gur 230 dargestellten Knrven, von welcken die erste oft bei 
Generatoren nnd die zweite kanfig bei Motoren vorkommt, nnd 
befinden sick die drei Paar Spnlenseiten an den mit 1. 2 nnd 3 
markirten Stellen in der Knrz- 
scklnssperiode , so besitzen 
die letzten Glieder des oben- 
stehenden Ansdrnckes das 
entgegengesetzte Vorzeicken 
des ersten Gliedes, nnd die 
Summe der indneirten EMKe 
der znsatzlichen Strdme aller 
knrzgescklossenen Spnlen 
kann sick dem Werthe Null 
n^kern. Das wird am ehe- 
sten fitr die Spnle der Fall 
sein , die den Knrzscklnss 
veriasst; denn knrz vor der 
Beendignng des Knrz- 
scklnsses besitzen alle '4 -Knrven einen Knlminationspnnkt ; deshalb 
steigt der zns^tzlicke Strom der benackbarten Spnle, die in der Knrz- 
scklnssperiode etwas znriickliegt, an, wakrend der Strom der be- 
trackteten Spnle im Sinken begriffen ist. 

Wir seken also, dass das gleickzeitige Knrzsckliessen 
mekrerer Spnlen einen damplenden Einfluss anf die zn- 
satzlicken Strome ansiibt nnd dass daker die gesammte Dam- 

Arnold, Dynamomasclimen. 19 



Pig. 230. Kurveii des zusatzlicken Stro- 
lues iz bei einem G-enerator u. Motor. 
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pfung grosser ist als diejenige, welcbe man erhalt, wenn die von 
den Stromen iz der gleichzeitig kurzgeschlossenen Spuien inducirten 
EMKe vernachlassigt werden und wenn nur der dampfende Ein- 
fluss der kurzgeschlossenen Spuien selbst beriicksichtigt wird, wie 
es in der obigen Differentialgleichung geschah. 

Also ist in dem Falle, wo viele kurzgeschlossene Spulenseiten 

diz 

in derselben Nut liegen, das berechnete zu gross. Man kann 

jedoch die EMKe, die von den zusatzlichen Strdmen der gleich- 
zeitig kurzgeschlossenen Spuien inducirt werden, nicht dadurch be- 
rticksichtigen , dass man fiir Lg einen kleineren Werth einsetzt; 
denn wie spater (S. 310) gezeigt werden soil, kann Lg fiir 
den Moment, in dem der Kurzschluss aufhort, nur die ur- 
spriingliche Bedeutung 

Lg^L — i: 

Oder 

Die Summe der inducirten EMKe 

(.¥x+ ¥',) + (Mn+M'n) ^ 

ist selten gross im VerhUltniss zu ez und kann von dieser Grosse 
subtrahirt werden, wenn man sie nicht vernachlassigen will. 



78. Die elektrische Verkettuiig der kurzgeschlossenen Sinilen. 



einer Spule. 


Es ist schwierig, diese Verkettung 
durch Rechnung zu berticksichtigen, des- 
wegen soil hier nur der Verlauf einer sol- 
chen Rechnung angedeutet werden. Die 

betrachtete kurzgeschlossene Spule liegt 
zwischen den Punkten a und 5, Fig. 231. 
Die Verbindungen dieser Punkte, die die 
Spule kurzschliesst, bestehen aus mehre- 

f ren parallel geschalteten 

Leitungen, namlich aus dem 
direkten Uebergang durch 
die Biirste und aus den 
vielen Wegen durch die 
tibrigen kurzgeschlossenen 
Spuien und die Biirste. 

Pig. 232. Zuerst muss der effektive 
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Widerstand Bef und der scheinbare Selbstmdnktionskoefficient Lef 
des gesammten Stromkreises zwischen den Punkten a und b be- 
recbnet werden; diese Grdssen variiren rait der Bewegung der 
Spnle relativ znr Biirste. Ferner miissen der Widerstand Bs der 
Spnle, der scbeinbare Selbstindnktionskoefdcient derselben und die 
in dieser inducirte EMK bekannt sein; ist dies der Fall, so kann 
'4 aus der Differentialgleichung 

6 '. (Ls 4 ~ Leff) ^s) U == 0 

bestimmt werden. 

Alsdann vertbeilt sicb der zusatzlicbe Strom auf alle zwisclien 
a und b parallelgeschalteten Stromzweige. In Fig. 231 ist die Strom- 
dichtevertheilung des Stromes in der Uebergangsscbicht zwiscben 
Biirste und Kollektor durch die schraffirte FlEche dargestellt. — 
Ein Ithnliches Bild erhalt man fiir jede Spnle, und wenn man alle 
diese iiber einander lagert, bekommt man das walire Bild der 
Stromdicbtevertheilung unter der Biirste, herriihrend von e^. 


79. Kommutation bei einer Biirstenbreite K<^r 


Da die Losung der obigen allgemeinen Aufgabe sich nicht in 
eine endlicbe Form bringen llisst, wollen wir die Aufgabe in ver- 
einfacbter Form untersuchen, nEmlicb zunacbst 
filr den Pall, dass die Biirstenbreite gleicb 
Oder kleiner als die Lamellenbreite ist. 

Mit Bezug auf Fig. 233 sind dann die 
Uebergangswiderstande fiir den Strom is 

Bk Bjc 

^ und 

-fu 


wobei wie friiher 
t 



= uud 


T- 


-Fu. 


F"" T 

Der Widerstand des Kurzschlusskreises ist 


I 

Fiff. 233. 


■■ Bs 2 Bv -J~r — B-\--:~T 

■b u Mu Jfu 


T—t 




T-t 


19 * 
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also 


-r h 

6z Lg ~t~7 

dt 




:0 


. (74) 


Das ist die Differentialgleichung von 4. kdnnen wir uns 
als eine Fnnktion ersten Oder zweiten Grades von t gegeben denken. 
Setzen wir 

t 


T 


•■X so ist dt==Tdx 


und wir erhalten 


d %z 


dx 

Setzen wir 


~j — 


BT . BuT fl 


^-A 


ezT 


[-3 I jr- = 0 

.X 1 — xj \ Ls 


BuT 


(75) 


so erhalten wir die lineare Differentialgleichung 


cliz 

dx 


+ h 


'^‘+-<5+r-- 


ejT 
x] \ L. 


= 0 . 


?2 = e 


Die LSsiing lautet (stehendes e == Basis der nat. Log.) 


-J* [^1 (L + J[-^> + ^ (i + 

J Lg 


dx-i-G 


In unserem Falle ist 


J —e -e =( 


- Ai oc 


1 — X. 


— A 


Indem wir min dieses Glied anf die and ere Seite bringen, er- 
halten wir 


e 


^ X X 


1 X, 


eJT x( X 
~Ls^ 


1 —X. 


dx -“j-- C. 


Um die Konstante C zn bestimmen, haben wir die Grenz- 
bedingiingen 

x^O t—Q ^=0. 


0*1*0 = 


CezT A, erf 

J Lg ^ \1 ■ 


dx -f- 0. 


Da der Wert nnter dem Integral fiir x = 0 verschwindet, muss 

0=0 sein. 
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Als Eadresultat erbalten wir 


- oc 


. 1 — xJ 


—A 


se = x 

e^T 


A.x 


oc 


1 — oc. 


doc 


(76) 


Wie W. A. P. im Electrical Review 1900 Seite 211 gezeigt 
bat, lasst sicb dieses Integral leicht graphisch ermitteln. Auf diese 
Weise findet man fiir alle Werthe von x zwischen 0 nnd 1 die 
entsprechende Stromstarke An den Grenzen x—0 nnd x—1 
wird 4 gleich Null, was spater abgeleitet wird. Dividirt man % 
einmal mit I]/ === X nnd ein anderes mal mit E®,/' = (1 — x)F,f, so 
erbM,lt man die von % berriibrende znsatzlicbe Stromdicbte der auf- 
laufenden nnd ablanfenden Lamellen. Es ist 


RfcT 1 _ A-A, 

”■ I/, ‘ F,, V- ~~ x-Bi-T 


^Su'- 


X Fu B'j. 


A — (l x)^'^ 

e 


.A + l 


T = JU 


/" X 

e^e 


1 — X 


Jx . (77) 


X = 0 






A —4.^(1 — x)-^-^ 
e 


o(A 


X^X 

^ 1 ^/ X 


1 — X 


dx (78) 


a; = 0 


Die totale Stromdicbte der anflanfenden bez. der ablanfenden 
Lamelle wird fiir d. b. wenn die Burstenbreite bocbstens 

gieicb Oder kleiner ist als die Lamellenbreite, 

4 - 

s" = S,, — A s” . 

Wir sind nun im Stande, ein vollstandiges Bild von sj und a'„" 
als Punktion der Knrzscblusszeit zu zeicbnen. 

Wie man dnrcb Analyse der oben abgeleiteten Formeln seben 
wird, liegen die am meisten gefahrdeten Pnnkte in Bezng anf das 
Fnnken nnter den zwei Spitzen der Biirsten, namlicb in den 
Momenten, wo die Biirste entweder anf eine Lamelle anflanft oder 
eine solcbe verlEsst. — Ferner wird man erkennen, dass ein zn 
starkes Feld (e^)>0, also ancb ^’^>0) die Kommutirnng beseblen- 
nigt nnd znm Ueberkommntiren fubren kann, d. b. Su andert sein 
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Vorzeichen und wird negativ, wiihrend ein za schwaches Feld eine 
zu langsame Kommiitirung bewirkt, weshalb die Stromstarke im 
letzten Momente durch die Vergrosserung des Uebergangswider- 
standes an der ablaufenden Lamelle kommntirt wird, was zn einer 
starken Erwarmnng und vielleicht zu Funken Anlass geben kann. 

Fiir die Grenzwertke x = 0 und x—1 werden und A nach 
den Gleichungen 16, 11 und 78 entweder unbestimmt odor Null, wes- 
halb man dieselben ausser durch die graphische Methode auch 
durch Grenziibergang bestimmen kann. 

Zuerst betrachten wir den Moment ^=0 also x = 0. In 
der obigen Gleichung 76 fiir % setzen wir x = Xq, wo eine sehr 
kleine Grdsse bedeutet. 

In diesem Falle geht in den konstanten Werth xiber; 
ferner werden 1 — x=l — x^ und — e” den Werth 1 an- 

nehmen, wenn Xq auf 0 herabsinkt. 

Wir erhalten somit 


— A 


X = Xq 

'i 


dx-\-C 


e,„T 


G 


= 


LM + ^) 


Da fiir x = Xq — 0 
konstante 

und es wird 


Oder 




i^ — 0 ist, so muss die Integrations- 
0=0 sein 

'^z(x = 6) ^ 

XaK ~ K 


A s 


u (i=o) 



(79) 


wahrend ftir die ablaufende Biirstenspitze 


ist. 


As 


tf 

« {t-=o) 


h (cc ~o) 

(1 —x^)F,, 


Fiir t = T wird a;=l; fiir diesen Moment setzen wir x — xtj 
wo XT eine Zahl bedeutet, die sehr nahe bei 1 liegt; es wird nun 
(1 — xt) eine sehr kleine Zahl sein und wenn xt in 1 tibergeht, 
wird den konstanten Werth e-y annehmen. Aus Gleichung 75 
folgt nun 



Koiiiinutation bei einer Burstenbreite 


295 




--•i. 
■ e 


1 \ -A 

1 — x^. 


X=:X 


y T ‘*^1 


1 — X 


dx-\-C 




e„j,T 


A~1 


1 

1—X 


A—1 


+ C 


{t=T) 


e^rpT 


-A, 


— ^t) +Ce (1 - xt ) 


Die Integrationskonstante C lM,sst sich durch Eeibenentwick- 
Inng nach hypergeometriscben Fiinktioiien fortschreitend finden.^) 
Es ist 

Ttz 

sm T rr ^ ^ ‘ 

worin, weDn H eine Konstante und E den Wertb der kommutiren- 
den EMK zur Zeit ^=0 bezeicbnet, 


E-\-HT=e^ 


ZT 


IT = y ^ ~h ~r 

^ n — Q ”h 1) • 

j£- _ y ^*^1 , (a -f- 1) . . . . (J. + n -j- 1) 


■)>/ 


{n+2)l 


Es zeigt sick, dass G im allgemeinen von 0 ver- 
schieden ist. 

Fur CSO wird 


% (/= rj ■ 


: 0 wenn A ^ 0. 


Nun ist die Bedingung A 




->0 stets erfiillt. Der 


Strom ist also zur Zeit i = T stets gleicb Null. 

Fur die auflaufende Biirstenspitze wird die Stromdichte 


J Su\t = 


{t = T) ^ 


(2f = !r) 


CCtFu 


0 


wahrend wir fur die ablaufende Biirstenspitze erbalten 


E. T. Z. 1899 Seite 97 xi. 1 E. Arnold nnd Gr. Mie. Tlieorie der Kommn- 
tation. 0 ist dort eine almliclie Konstante wie die bier init X bezeiclinete. 
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fur x,^, =— 1 

woraus hervorgeht, dass 


^ ^ u (t — T) 


liu 1 


flir .4 > 1 . . (80) 


Js;\^=rj = °° flir ^ 1- 

Im letzteren Falle wtirde also die Stromdichte unter der ab- 
laufenden Biirstenspitze unendlich gross werden. Thatsachlicli wird 
dieser Fall niemals eintreten, denn sobald die Stromdichte ein ge- 
wisses Mass tiberschreitet, beginnt die Fankenbildmig. Nun haben 
Messungen des Verfassers gezeigt, dass der aus dem Spannungs- 
abfall berechnete Widerstand der Uebergangsschicht mit der 
Funkenbildung sehr rasch zunimmt und schon bei geringer Funken- 
bildung auf das 10 bis 20fache des urspriinglichen Werthes an- 
wachst. Die Bedingung 


wird daher unter alien Umstanden erfiillt sein. 


80. Beispiele flir die Kommutatioii bei einer Biirsteiibreite 

Nehmen wir an 

/(, = 100 Ampfere, T= 0,001 Sek., — 0,005 Ohm, 

R = 0,0025 Ohm, jir = 6,- , 

Ur 


L,= 2,5 . 10”® Henry und L + 2^ (If) == 5,0 • 10^® Henry, 
woraus foigt ^ = 2 A^ — 1 

so sei ftir diese Annahmen erstens das nCthige kommutirende Feld, 
urn einen geradlinigen Verlauf des Kurzschlussstromes zu erhalten. 
auszureohnen. 

Zur Zeit t muss nach Gleichung 70 sein 
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— onnro-O-lO-" , 0,0025 ^ 0,00251 

L 0,001 ■ 0,001 ' 2 j 

= 0.75 -p 500 t. 

Far t===0 wird 
nnd ftir t—T 

Ein dieser EMK ejc entsprechendes Feld kann bei einem Ge- 
nerator erhalten werden. Dagegen werden wir sehen, dass bei 
einem Motor das kommutirende Feld mit der Zeit abnehmend 
statt zunehmend ist. Lauft die obige Mascbine deswegen als Motor, 
so wird 

e = 1,25 — 500 f, 

indem ^,*^_q, = 1,25 Volt nnd = 0,75 Volt. 

Und da = 0,^5 — |— 500 f, 

wird die zusatzlicbe EMK ftir den Motor 

e^ — e — ejc== 0,5 — 1000 t 
nnd von dieser wird der Strom erzengt 


x==x 



x~0 


Da A bier gleicb 2, also grosser als Nnll ist, wird h an den 
Grenzen x = 0 nnd x=l zn Null, nnd die Zwischenwerthe konnen 
dnrch graphiscbe Integration ermittelt werden, wie in Pig. 234 
gezeigt ist. 

Man verf^hrt am besten tabellariscb. In den ersten Ko- 


T 

lonnen der Tabelle steben die Wertbe von x, 

Ijg 


X 

e 




fur jedes Zebntel der Kurzscblussperiode. Die 
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beiden letzten Grbssen sind als Funktionen von x graphisch ab- 
getragen. Fiir die kleinen x wurde ein grosserer Massstab 
(Kurven a und h) als ftir die grosseren x (Kurven c und d) ge- 
wablt, damit man genaner integriren kann. Mittels eines Plani- 


x = .c 



Fig. 284. 

getheilt, welcher Quotient gleich ist. Da e. ■ 400 e* ( — ~ — ^ und 

\1 — xj 

f X 

j den kleinen wie bei den grosseren x ungefahr 

in derselben GrOsse abgetragen sind, so wird naan -uber die ganze 
Kurzseblussperiode >. niit annShernd derselben Genauigkeit be- 
stimmen konnen. In der Tabelle und der Figur sind ferner und 
h eingetragen ; !• = h ist demnach leicht zu bestimmen. 



Tabelle zur grapliisclien Ermittlung des ziisatzlichen Stromes. 
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Fig. 235 . KurzscMusstroiiikurven uixd Strom- 
dicliten der ablaufenden Lamelle bei G-ene- 
ratoreii fiir versclnedene Wertbe der kom- 
mutireiiden EMK. 


Femer sind fiir die- 
selben Konstanten und meli- 
rere interessante Felder die 
Kurzschlussstromknrven ge- 
recbnet; diese Falle sind 
mit den zwei schon belian- 
delten dnrch die Knrveii 
der Fig. 2S5 und 236 dar- 
gestellt. 

Die Kurve I stellt 
den Fall eines geradlinig 
yerlaufenden Kurzschlnss- 
stromesdar. Die Kurve III 
erbalt man unter der Vor- 
aussetzung eines solchen 
Feldes, dass im letzten Mo- 
mente des Kurzschlusses 
die Stromdicbte Null wird, 
d. h. 

SuT —Sii A SuT = 0 

also 

Fn 

Oder 

2 ia jR'u 
Fic 



y = 2 ia F 




und 


e^== ejcT~^ = 


T 


■ Bu -f- 


B 



eT= 2 io 


T ~ 



( 81 ) 


In diesem Falle wird somit 
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/2 5 • 10““® \ 

eT=20Q j- 0,005 -f 0,00125j 

= 200 • 0,00875 = 1,75 Volt. 

Machen wir ferner die Annahme, dass konstant 

nnd gleich 1,75 Yolt sei, so wird 

<?„ = 1^00 — 500 f. 

Das kommutirende Feld muss also bei dem Verlauf des Stronies 
nacb Kurve III starker sein als bei dem geradlinigen Verlauf. 

Gehen wir nun nacli der anderen Richtung und nehmen ein 
scbwaches kommutirendes Feld an, z. B. wahrend der ganzen Pe- 
riode gleich Null, so bekommt man die Stromkurve IV, die unterlialb 
der geraden Linie (Kurve I) liegt. Im letzten Moment der Periode 
wird die Stromdichte betrachtlich ; denn hier ist — Js'' positiv. 
Diese grossere Stromdichte riihrt her von der Potentialdifferenz 
zwischen den benachbarten Kollektorlamellen unter der Biirste, 
welche Differenz nothig ist, um die Kommutirung zu vollenden, 
weil das Feld zu schwach ist. — Wir sehen somit, dass ein 
schwaches kommutirendes Feld, d. h. e- negativ, den Kommutirungs- 
vorgang verzdgert und eine Kommutirung bewirkt, die nur dureh 
die VorgM-nge unter den Biirsten vollendet werden kann; dadurch 
werden aber die Uebergangsverluste grosser und der Kollektor 
warmer; unter Umsttoden kann die Erwarmung Oder die grosse 
Stromdichte die Biirstenspitzen zum Feuern bringen. 

Kurve V ist die Stromkurve eines Generator, welche einem 
zu kraftigem Felde, e — 5000 t entspricht. Der Strom wird zu schnell 
kommutirt und zuletzt tiberkommutirt, so dass zwischen den Kollek- 
torlamellen, welche unter den Biirsten liegen, Spannungsdifferenzen 
entstehen, die von dem zu starken Felde erzeugt werden. Diese 
Spannungsdifferenzen vergrossern die Verluste am Kollektor, was 
durch die Wahl eines richtigen Feldes vermieden werden kann. 

In Pig. 236 sind Stromkurven dargestelit, die bei Motoren 
auftreten konnen. Die Kurve II entspricht demselben Felde wie 
die Kurve I; nur lHuft in diesem Palle die Maschine als Motor. 
Aus der Stromkurve selbst sieht man direkt, dass das Feld am 
Anfang zu stark und in dem letzten Theil der Periode zu 
schwach ist. 

Der Kurve VI entspricht dasselbe Feld, wie es ftir die Kurve V 
benutzt wurde; nur lauft in diesem Falle die Maschine als Motor 
statt als Generator. Am Anfang ist das Feld viel zu stark, und 
in solchen Fallen muss /lslt(i!==: 0 ) kontrollirt werden; denn sonst 
lauft man Gefahr, dass an der auflaufenden Ecke der Biirste 
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Funken entsteken. Das Feld nimmt aber rapid ab niid wird 
zuletzt zTi klein, weslialb die Stromkurve nach der rapiden An- 
steigung mehr und mehr horizontal verlauft, iim im letzten Momente 



Fig. 286. Knrzscliliisskiirven und Stromdichten der ablaufenden Lamelle 
bei Motoren fur verscbiedene "Wertbe der kommutirenden EMK. 


schnell zu dem Endwerthe anzusteigen, so dass /Isu aucli einen 
betrachtlichen Werth annehmen kann und deswegen kontrollirt 
werden muss. In den Fig. 235 und 236 sind die Stromdichten 

z 

der ablaufenden Lamelle, die proportional — sind, graphisch 

jL " 6 

dargestellt. 

In der Pig. 237 sind etwas abnormale Verhaltnisse gewahlt, 
6 = 10 000 ^; fur alle drei Kurven ist dieses Feld benutzt, welches 
sehr steil ansteigt. Deswegen zeigt die Kurve VII, die sich 
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auf einen Generator bezieht, und fiir welche die Kommntirnng in der 
iieutralen Zone beginnt, eine sehr starke Ueberkommutirnng. AsZt 
ist sehr gross, so dass dieser Fall nicht viel giinstiger ist als die- 
jenigen, wo nnd ist. 

Die Kurve Till gilt fur die Maschine als Motor und ein Anf- 
horen der Kommntirnng in der nentraien Zone; hier ist J4»'f = 0 i 


sehr gross nnd die Strom- 
starke geht rapid in die 
Hohe, nm einen Maximal- 
werth grosser als 100 
Ampere zn erreiehen, 
wieder zn sinken nnd 
noch eimnal im letzten 
Moment anf 100 Ampere 
anznsteigen. — Man sieht 
hier , dass der Strom, 
trotz des kraftigen Fel- 
des; dock am Sclilnss der 
Kommntirnng von einem 
zn kleinen Werth anf den 
Endwerth ansteigt, weil 
bt kleiner ist als die 
EMK, welche nOthig ist, 
nm Su im Momente t = T 
gleich Nnll zn machen. 

Die grosse Feldstarke 
am Anfang der Kommn> 
tirnng bewirkt eine grosse 
Spannnngsdifferenz zwi- 
schen den Lamellen nnter 
der Biirste, die Warme 
erzengt. Man wird in 
solchen Fallen Fnnken 
nnter der anflanfenden 



Ecke der Biirste erhalten. S’ig-237. Kurzsclilusskurven fui- an derKommu- 
^ , T, tirungszone sehr steil verlaufenden Feldkiirveii. 

Im letzten Theil der Pe- 


riode ist das Feld schwach nnd die Kommntirnng verlanft ghnstig. 

Der VerJanf der Stromknrve in irgend einem Momente der 
Kommntirnng ist hanptsachlich von dem in diesem Momente 
herrschenden Werthe eg abhEngig. In Fig. 234 hat iz anch der 
Katnr nacii eine ahnliche Form wie nnr ist G gezwnngen, ftir 
f=0 nnd t—T dnrch Nnll zn gehen. 

Die Knrve IX bezieht sich wieder anf einen Generator nnd 
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ein Feld, dass gleich steil ansteigt wie dasjenige von Kurve VII, 
dagegen ist die Biirste so verschoben, dass die Mitte derselben mit 
der neutralen Zone zusammenfallt. Ans dieser Kiirve ist ersicbt- 
licb, dass infolge der anf^nglichen Unterkommiitirung eine nicbt 
melir so starke Ueberkommntirung eintreten kann. 


In den eben behandelten Beispielen wurde 2^=200 Ampere 
nnd = 0,005 Ohm gewahlt, so dass der Spannniigsabfali unter 
einer Biirste bei konstanter Stromdichte 2JaBu — '^ Volt ausmacbt, 
welche Grosse bei Koblenbiirsten iiblich 1st. 

Ersetzen wir nun die Koblenbiirsten dnrcb Kupferbtirsten 
nnd wahlen die Stromdichte dreimal grosser als im ersten Falle, 
so wird Bu dock ca. zehnmal kleiner als der friihere Werth werden. 
Es ist nun 1^^=0,0005 Ohm, so dass 

A = 0,2 

wird, w^brend 

e;, = 0,76 + 500 ^ Volt 

bleibt wie frtiber. 



Pift’. 238. Kurzscblussstromlmryen fur rerscbiedene ^Yertlie der koinmutireiideii 
EMK bei A == 0,2 nnd Knpferbursten. 

Fur diese Annahme sind nun die Stromknrven wieder ermittelt 
nnd zwar (siehe Figiir 238) 
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Kiirve I fUr ei = 0,75 500 1 Volt (Generator) 

d. h. ez~0 und 5„ = konstant; 

Kurve 11 fur e~l,2o — 500 1 Volt (Motor) 

6'-== 0,5 — 1000 i Volt; 

Kurve III fiir e=l,75 Volt 


ez=l,0 — 500 i Volt; 

Kurve IV fiir e = 0,375 -|- 250 ^ Volt; 
das Feld ist halb so stark wie das fiir notbige. 

e, = — 0,375 — 250 i Volt 

und Kurve V fiir ^==0 (kein kommutirendes Feld) 

— 0,75 — 500 ^ Volt. 

Um den Einfluss der Grosse A. auf den Kommutirungs- 
vorgang deutlicb zu zeigen, sind die zusatzlichen Strome 4 unter 

e^T 

Voraussetzung desselben Werthes von A^ — 1 und fiir vier ver- 

L/q 

schiedene Werthe von A, namlich 

A = 0,2 A = 0,b 
A=2 und A = 20 

berechnet worden. In alien vier FMen hat man einen geradlinig 
verlaufenden Kommutirungsstrom, wenn 


eicT 


= 300 + 200 cr. 


Den Berechnungen i- sind dieselben kommutirenden Felder zu 
Grunde gelegt, die fiir die Kurven II, III und V Fig. 235 u. 236 be- 
nutzt mirden. 

e-T 

Fiir Kurve II ist = 200 — 400 x 

•Do 


III 


und 


D 

ezT 


_ 4QQ — 200 X 

= —300 — 200 X. 


Die Werthe von iz sind in den folgenden drei Tabellen zu- 
sammengestellt. 

Arnold, Dynamomasclimen. 20 
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rp MT 

i: fur ^ — 200 — 400a: und A^— 

Ls 








X 




0,9 

LO 

A 

B 

0.1 


0,3 



0,6 

0,7 

0,8 

0,2 i 

1 0 

11,2 

21,1 

26,3 1 

27,2 

25,4 

18.4 

9,8 

- 1,3 

— 13,8 

0 


11 

10,3 

17,4 

! 20,5 

19,7 

16 

1 10,0 

1,9 

-- 7,0 

— 15 , 7 i 

0 


0 

5,3 

8,9 

8,3 

ran 

mm 


- 4,1 

- 7.3 

- 7,8 1 

0 

1 20 

0 

0,7 

0,95 


0,51 

0,04 


- 0,82 

— 0;85 

— 0,74 

0 


e T RT 

ftr -|:- = 400 — 200 2 C und J[j= — = 1. 


! 






X 







I " 

i 0 

0,1 


0,3 

0,4 

0,5 

0,6 

o 

'*•<1 

0,8 

0,9 1 

1,0 

0,2 

0 

23,2 

52,0 

74,6 

92,0 

105,0 

113,7 ! 

119,0 

120,0 

111,0 

0 

0,5 

0 

20,2 

42,6 

59,0 

70,4 

78,8 

83,4 ' 

83,5 

77,0 

65,0 

0 

2,0 

0 

12,1 

1 21,4 

27,6 

t 81,6 

33,0 

82,4 ; 

28,8 

23,0 

14,0 [ 

0 

20 

0 

1.64 

1 2 , 78 : 

8,48 

8 , 75 ; 

3 , 71 : 

3,33 

2,75 

1,95 

1 , 07 , 

0 


p 'T V'V 

is ftir ^- == — 300 — 200 x und iL^ == ~ = 1 
Ijs Rs 







X 








0,1 

0,2 

0,3 1 0,4 

0,5 

0,6 

0,7 

0,8 

0,9 

1,0 

0,2 

1 0 

- 24,0 

- 46,4 

— 68 , 5 !— 90 

-no 

— 129 

-147 

— 160 

— 164 

0 

0,5 

0 

- 15,7 

- 35,3 

- 52 , 81 - 68,7 

— 84,7 

- 98,2 

— 108,1 

— 110,3 

- 99,0 

0 

2,0 

0 

- 10,0 

- 19,0 

- 27 , 0 i — 34,0 

- 39,4 

— 42,8 

- 48,8 

- 89,3 

-28 

0 

20 

ilo 

- 1,87 

— 2,61 

- 3 , 651 - 4,41 

— 4,89 

- 4,95 

- 4,63 

— 3,72 

- 2,28 

0 


Aus diesen Beispielen geht deutlich hervor, dass die Form der 
Kurzschlussstromkurve haupts^clilicli von abhM,ngt. 

Die Grdsse A hat einen bedeutenden Einfluss auf die Grosse 
der Abweichung der Stromkurve von der geraden Linie, d. h. auf 
den zusatzlichen Strome 4, aber nicht im gleichen Masse bei alien 
Kurven. Z. B. weiclien die Kurven 11, die sicli auf Motoren be- 
ziehen, nicht stark von einander ab, so dass fiir dieses Feld die 
Grosse A eine weniger bedeutende Kolle spielt. 

Der zusatzliche Strom nimmt langsamer Oder hbchstens gleich 
so schneli ab, als A wachst, so dass 4 nicht ganz umgekehrt pro- 

e^T 

portional A gesetzt werden kann. Durch Multiplikation von mit 

Ls 

einer Konstanten erhalt man einen Ausdruck, mit welchem % direkt 
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Wenn wir nun alles zusammenfassen, so ergiebt sich, dass 
Bu mdglichst gross und e- moglicbst klein sein soil, 
wahrend T und Ls direkt keinen grossen Einfluss auf die Grdsse 
Ton ig haben. 

Es sollen daher B und T so gew^lilt werden, dass 
e. moglichst klein wird d. h. e^ejc wird (sielie Gleichung 70). 

Was Ls anbetrifft, kann nichts Direktes im Bezug auf den Ein- 
fluss desselben auf h gesagt werden. Dagegen haben wir Seite 289 
gesehen, dass eine grosse gegenseitige Induktlon zwischen den 
gleichzeitig kurzgeschlossenen Bpulen auf einen mdglichst gerad- 
linigen Verlauf des Kurzschlussstromes einwirkt. Soil aber -S’ M 
gross sein, so wird Ls klein. Ferner darf Ls eine gewisse Grosse 
nicht tiberschreiten, daniit nicht im letzten Momente der Kurzschluss- 
periode die Stromdichte sehr gross wird. 

Es soil wenigstens 



und da fiir diesen Fall 





so nimmt Asu' nicht stark ab, wenn man auch z. B. A von 2 auf 
20 erhGlit, 

Es hat also keinen Werth bei der Dimensionirimg von 
Dynamos sehr grosse Werthe von A anzustreben. 


81. Kommutatioii bei eiiier Biirstenbreite 

Da im allgemeinen die Biirstenbreite viel grosser als die La- 
mellenbreite ist, so ist es von Interesse, diesen Fall etwas 
genauer zu betrachten. Wie leicht einzusehen ist, wird man 
bei breiten Biirsten dasselbe Resultat wie bei schmalen Btirsten 
erhalten, namlich dass ein positives ez (starkes Feld) die Kommutirung 
beschleunigt, wahrend ein schwaches Feld die Kommutirung ver- 
spatet. Die Wirkungen des Feldes auf den Strom werden durch 
die elektrische Yerkettung der kurzgeschlossenen Spulen verst^rkt, 
well die Strome aller Spulen sich summiren; dagegen werden die 
Strdme durch die inagnetische Yerkettung geschwHcht. Die kritb 
schen Punkte in Btzug auf die Stromdichte liegen unter den Biirsten- 
spitzen, und da die Zustande unter diesen sich viel einfacher rech- 
nerisch verfolgen lassen als die unter den Btirstenmitten, wo selten 
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eine Gefahr vorbandeii ist, so werden wir uns aiif die ersteren be- 
schranken. 

1. Die Yorgange unter der ablaufenden Biirstenspitze. 
Setzen wir voraus, dass die Burstenbreite sehr gross ist, so ist 
der Uebergangswiderstand (Fig. 231) auf der Seite jetzt grosser als 


er muss aber kleiner bleiben als der Uebergangswiderstand ftir 
eine einfache Lamellenbreite, welcher 




Wir setzen denselben 


Pr 

Nacb GL 75 kdnnen wir fiir den letzten Moment des Kiirz- 
schlusses nun schreiben 

. ^BT S,,T( 1 , ff\j e^T 

dx^ "I L, Vl— a,' ' xU L, 

-- bleibt ftir den betracbteten Moment gegentiber — und 

X 1 — X Ls 

B^T 1 

gegentiber vernachlassigbar, und man erhait 

jL/q X X 


dx ‘ 


■ X L' 


Wir haben friiber gesehen, dass, wenn diese Differentialgleicbung 


einen endlichen Wertbfur-— ergeben soli, A- 

w 


■ > 1 sein muss. 


m d'i„ qi 

Da an der Grenze gleich “Y™ wird, so kann daher die For- 

X — 1 ^ dx 

derung, eine endliclie Stromdichte A zu erhalten, nur erfullt 
werden, wenn 

T ^ h T 

dx X — 1 


Oder da Tdx = dt 
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L 

* dt 


< 


It,. 


'J(‘‘ 


( 82 ) 


d. h. die EMK der scheinb aren Selbstinduktion des zusatz- 
lichen Stromes im Momente t — T soil kleiner sein als die 
von dem zusatzlichen Strome erzeugte Potentialdifferenz 
zwischen der Biirstenspitze iind den ablaufenden Lameilen. 
1st dies nicht der Fall, so erhalt man einen Oeffnungs- 
funken. 

Hierans ist es direkt einleuchtend, dass nur die 
Bedeutung 


haben kann; denn alle dampfenden Wirknngen, die davon her- 
ruhren, dass die ubrigen kurzgeschlossenen Spulenseiten einen zu- 
satzlichen Strom fiihren, haben keinen direkten Einfluss auf den 
Verlanf von im Momente des Anfhbrens des Kurzschlusses, son- 
dern nnr einen indirekten Einfluss, indem davon beeinflusst wird 
und zwar urn 

(J4+ j/;) ^ 


verkleinert wird. und %xi sind die zusatzlichen Strdme, die 
fliessen wiirden, wenn diese Strome sich nicht gegenseitig beein- 
flussten, d. h, die Strome, die sich aus der DifiPerentialgleichung fur 
iz ergeben wiirden, wenn die von i'zx und %zji inducirten EMKe in 
ez nicht beriicksichtigt werden. 

Die dampfenden Wirknngen der Strome i^i und sind klein 
im VerhM-ltniss zu Bzt und konnen ruhig in alien folgenden Rech- 
nungen vernachlassigt werden; denn Bzt kann nicht ganz genau 
ermittelt werden und wird eher zu klein als zu gross ausfallen. 
Deswegen hat eine kleine Korrektur in ezT keine Bedeutung. 

Da die obige DifiPerentialgleichung fiir A Su\t^T) durch Grenz- 
tlbergang dasselbe Resultat ergiebt, welches friiher erhalten wurde 
fur den Pall, dass ist, so kann als Endresultat fiir alle 

Biirstenbreiten geschrieben werden 


As^^ 


!T 

(t^T) = 




1 


fttl- Jt>l . (83) 
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2. DieVorgange nnter der aufiaufenden Biirstenspitze 
lassen sich in ahnlicher Weise behandeln, und die hier an der 
Grenze geltende Differentialgleichung 

dtzo j ^uT Izo ^zqT ^ 

d jij jj dljg 


giebt dnrch Grenzubergang, da — in 

X dx 


iibergeht, 


it=o) 


1 d^o 
Fu dx 


€=oT_ 

FuLsH-f-A)’ 


Also erhitlt man auch fiir die zusatzlicbe Stromdichte nnter 
der aufiaufenden Biirstenspitze dasselbe Resuitat wie fruher 


As 


u (t — o) 



(84) 


Unter den zwei Biirstenspitzen bat man deswegen die folgen- 
den resultirenden Stromdichten 




= o) “h (t=0) “I 



und 


(t=T)- 


^ T) 


^zT 


BAl- 


fiir A > 1. 


Bezeicbnen wir nun mit F=SuBk die mittlere PotentialdiJffe- 
renz zwischen Biirste und Kollektor und mit P' bezw. P" die Po- 
tentialdifferenzen zwischen der Biirstenspitze und der aufiaufenden 
bezw. der ablaufenden Kollektorlamelle, so erhalten wir als Haupt- 
resuitat aller Untersucbungen 





Potentialdifferenz der Auflaufstelle 


(85) 


und = P — — = PotentialdifiPerenz der Ablaufstelle. (86) 

Von diesen zwei Pormeln hat die erste nur bei den 
Motoren Bedeutung, wahrend die zweite bei den Genera- 
toren in Betracht kommt. Ueberscbreiten diese PotentialdifFe- 
renzen einen gewissen Werth, der von dem Material der Biirsten 
abhiingt, so konnen auch Funken entstehen, selbst wenn A > 1 ist. 
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Dasjenige Btirstenmaterial ist deswegen als das beste anzuselien, 
welches die grdsstePotentialdifferenzzulassen kann, ohne dass Funken 
entstehen. 


82. Die Eiiergiewaiidluiigeii der Kiirzschlussperiode. 


Von jedem elektrischen Strome wird eine gewisse magnetische 
Energie gebimden, iind zwar ist diese gleich ~LJ^; verschwindet 

id 

der Strom, so wird diese Energie frei und kann in andere Energie- 
formen umgesetzt werden, entweder in elektrische, mechaniscbe 
Energie oder in Warme. Soli der Strom wieder entstehen, so mnss 

die magnetische Energie ]-LJ^ von aussen zugeftihrt werden, nm 

z 

den Strom wieder anf dieselbe Starke wie friiher zu bringen. Man 
erhalt ans diesem Grunde wahrend des Kurzschlusses eine Um- 
wandlung von Energie. 

1) Ist die Knrzschlussstromkurve eine Gerade (s. Gl. 64) 



so wird nach Gl. 70 











welche EMK eigentlich nur fiir den Fall ^ geradlinige 

Stromknrve ergiebtj aber die Abweichung der Stromkurve von der 
geraden Linie ist fiir die gewbhnliche Biirstenbreite nicht gross. 
Fiir diesen Pall wird dann die Energiegleichung 




. „ l+2:m ft 1 




t 1 \“ 


ilt 


■.{L + lM)i^di^ + i^^Bdt 


und integrirt 


e,. 








3 T‘" 


^2; ’ 


also 
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T 

2 

J (i ^ V 1 y 

0 

und 

T 

f dt = ^ (L ^ 2- .¥) ^ i J? , 

T 

2 

woraus durch Addition folgt 
r 

= ^ i^-ET. 

0 

Die Selbstinduktion verursacht also, wie oben gesagt, keinen 

Arbeitsverlnst; denn die Arbeit — die in der ersten 

HMfte der Kurzschlussperiode frei wird, geht theils nber in Strom- 
1 o T 

warme ™ R - - nnd theils Tiber in mechanische Energie nnd wirkt 

motorisch, weil die Spule sick in einem Felde entgegengesetzter 
Polaritat befindet. Die von aussen zugefiihrte magnetiscbe Energie 

~{L Z M)iJ‘ wird von der Antriebsmaschine geleistet. 

In Fig. 239 sind die Momentanwerthe der verschiedenen Effekte 

dij. ^ 

(L 2 M) und aufgetragen; ferner findet man 

auch in dieser Figur ^ = 4 und e == €&. Die Konstanten dieses Kom- 
mutirungsvorganges sind die folgenden : T== 0,001Sek., R — 0,00l0hm ; 
R^^—0fi02 Ohm; 2/4“^-^= 10~® Henry und e—eu — — (0,1 -f- 300 f) 
Volt, da der Strom bier von positiv zu negativ kommutii't wird, 
damit die Figur deutlich wird. 

Die Arbeitsflache BCI) liegt vor dem Beginne des Kurzschlusses. 
Sie entspricbt der Arbeit, welcbe die Gegen-EMK ii) im Armatur- 
stromkreise verricbtet, und verursacht eine kleine Verminderung der 
Klemmenspannung der Maschine. Sie wirkt bei einem Oenerator 
motorisch. 

Die Flache OAG == OBG^ ist gleich der Arbeit der Selbstinduk- 
tion, welche verricbtet wird, wahrend der Strom 2 zu Null wird.^) 

Diese Arbeit setzt sicli zusammeii aus der Arbeit der Stromwarme OAB 
imd der Arbeit OBO. Die letztere wird an die Welle des G-enerators abge- 
geben, denn die kiirzgeschlossene Sr)nle wirkt bis znr Stroniumkelir 
motorisch, weil in ihr eine dem Strom entgegengesetzt gerichtete EMIv in- 
dncirt wird. 
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Die Fiache OFH stellt die Arbeit dar, welciie geleistet werden 
muss, um den Strom von Null auf die Starke -(-/zu bringen; 

dieselbe ist gleicli ~ {L -f- 2 M) -f* ~ — 0 FG 0 G M 

daher OFG — OAC—OF'H. In diesem einfachen Falle, wo die 
Kurzschlussstromkurve geradlinig verlauft, wird die der kurz- 



Fig. 239. Arbeitsdiagramm der Kiirzsclilussperiode bei konstanter Strom- 
diclite iinter den Bursten. 

gescblossenen Spule zugeftihrte Energie, welclie .mechanisch an der 
Welle geleistet wird, nur zur Warmeerzeugung in der Spule und 
den Zufiihrungsdrahten verbraucbt; der totale Wattverlust wegen 
dieser Kommutirung ist 

wahrend in einer anderen Spule der Effekt 

Rsia^ 

verbraucht wird, der einen Spannungsabfall im Anker zur Folge hat. 
2) Im Falle einer beliebigen Stromkurve und hr<^r 

di 

ist = 2 21) -~ 

at 
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und e, + U Bu 


t ' T—t 


also 




(siehe Gleich. 74), 


Das letzte Glied stellt die Spannungsdifferenz zwischen den 
Kollektorlamellen dar. Es wird 


T T T 

Je i d t B(U-{-0-{- B^j [J sj J sj') i dt . 


T 

wenn ^ t 


eidt'^ i^Rclt, der Ueberscbuss 


Hieraiis folgt, dass, 

0 0 

an Energie sich za den zusatzliclien Verlusten am Kollektor ad- 
dirt und sich entweder durch Punken odor einfach durch Ervvar- 
mung bemerkbar macht Das ist der Pall, wenn das kommutirende 
Peld zu stark ist 

Ist das Umgekehrte der Pall, 
wie bei sehr schwachen Peldern, so 
wird der Strom theilweise durch das 
Auftreten solcher Spannungsdififerem 
zen kommutirt. — Man sagt, der 
Strom wird durch die VorgEnge unter 
den Biirsten kommutirt, und es tritt 
Erwarmung Oder sogar Punkenbil- 
dung auf. 



Pig. 240. 

3) Im allgemeinen Falle mit wird (Pig. 240) 

di 


— iE, -f D — + z (iJC-:;:) + 


dt 


und integrirt 


dt) 


T T 

jeidt^j B, dt + 0 +jiP2— K. 


) i dt, 

J 

0 0 

Man erhalt ein ahnliches Resultat wie oben, nur ist an Stelle 
von ^ sj') die Potential differenz (P^' — P^') getreten. 


83. XJnterscliied der Kommutiruiig beim Generator und Motoi’. 

Lasst man die Pelderregung unverS-ndert und den Anker sich 
in dem gegebenen Pelde bewegen, einmal als Generator und ein 
andres mal als Motor, und verschiebt man die Bursten nicht, so 
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hat man in den beiden Fallen dasselbe kommutirende Feld; aber, 
indem der Anker als Motor im entgegengesetzten Sinne lauft wie 

als Generator, muss man in der 
Fig. 241 die Zeit des Kurz- 
schlusses beim Motor von rechts 
nach links rechnen,wahrend beim 
Generator im umgekehrten Sinne. 

Daraus folgt, dass von den 
friiher gebrachten Beispielen die 
Kurven II und IV der Fig. 238, 
die Kurve VIII der Fig. 237 und 
die Kurve II der Fig. 236 sich alle auf Motoren beziehen. — Aus 
diesen Kurven folgt, dass die zusatzliche EMK sehr gross sein 
kann, bevor ein storender zustelicher Strom am Ende der Kom- 
inutation entsteht. 

Wir sehen ferner aus der Tabelle fur 4, wo ~~~ 200 — 400 x 

■^8 

ist, dass selbst bei A = 0,2 der zusatzliche Strom nicht gross wird, 
wenn das Feld einigermassen richtig gewUhlt wird. A hat nilm- 
lich keinen grossen Einfluss auf den Strom % bei solchen EMKen 
die ihr Vorzeichen wahrend der Kurzschlussperiode andern, und 
dies ist bei den meisten Kommutirungsvorgangen in Motoren 
der Fall. 

Ist 1, so kann die EMK sehr gross sein, ohne dass man 
am Ende des Kurzschlusses eine Ueberkommutirung erh^lt, was 
aus Kurve VIII Fig. 237 hervorgeht. Damit eine Ueberkommu- 
tirung uberhaupt moglich ist, soli 

^ o- fL + i:3f—L, , X> I 

eT= ekT~f~ ^ ^ r 

sein. 

Die Bursten diirfen aber nicht zu weit in das Feld hinein ver- 
schoben werden ; denn in diesem Falle kann A SiJ fiir t=0 zu 
gross werden, und es konnen kleine Funken unter der auflaufenden 
Ecke der Biirste entstehen, siehe Kurve VIII Fig. 237. 

Wie frtiher angegeben, nimmt der Wert mit wachsen- 

dein t beim Motor ab, wtlhrend er beim Generator wachst. Denkt 
man sich nun die Kurzschlussstromkurve beibebalten und 
mit der Zeit abnehmend, so sieht man leioht ein, dass das nothige 
kommutirende Feld am Schluss der Periode kleiner werden kann 
als wenn konstant geblieben w^re, d. h. bei einem Motor 

braucht das kommutirende Feld am Schluss der Kurzschlussperiode 
nicht so gross zu sein wie beim Generator; diese Thatsache ist sehr 
glinstig, weil das Feld beim Motor mit der Zeit t abnehmend ist. 



I = 0 Generator t = T 

t=T Motor t“0 


Fig. 241. 



laiterschied der Ivommutirung beim Generator iind Motor. 
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Ferner nntersttitzt die magnetische Hysteresis beim Motor 
die Kommutirung, weil das Feld abnehmend ist; das Umgekebrte 
ist der Fall beim Generator. 

Aus alien diesen Griinden folgt, dass man bei einera 
Motor in einem schwacberen Felde kommutiren kann nnd 
dass die Einstellnng der Btirsten nicht so empfindlieb ist 
wie bei einem Generator, d. b. man erreicbt leicbter eine 
konstante Biirstenstellung bei einem Motor als bei einera 
Generator. 



Fif?. 242. ArbeitsdiagTamm der Kurzscblnssperiode bei einem Motor. 

In Fig. 242 ist nocb zura Schluss die Energiewandlnng der Kiirz- 
scblussperiode fiir einen einfacben Fall niit dem kommutiren- 

den Felde eines Motors dargestellt. Dasselbe Feld und dieselben Kon- 
stanten der Fig. 239 warden bier zu Grnnde gelegt; nur lief die Ma- 
scbine dort als Generator mid im umgekebrten Sinne. 

Es ist somit 

T= 0,001 Sek. E = 0,001 Obm; = 0,002 Obm; 

L = Ls = L-^ ZM = 10”® Henry 
nnd 6 = — (0,4 — 300 Yolt; 
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der Strom wird anch bier vom positiven Werth zum negativen kom- 
mutirt, wodurch die Figur deutlicher wird. 

efc= — (0,1 4-300 f) Volt 
wird 62 = — (0,3 — 600 Volt. 

84. Experiiiieiitelle Untersiichuiigen Tiber die Vorgaiige 
wahread der Kommiitation. 

Solche Versuche sind schwierig auszufuhren, weil die Kommu- 
tiruDg sich im Laufe einer sehr kurzen Zeit abspielt. 

Selir interessant sind die Versnche, die in Electrician von 
W. B, Everett and A. H. Peake im Jahre 1898 veroffentlicht 
sind. Diese haben eine zweipolige Compound-Maschine von Crompton 
nntersacht; dieselbe leistete normal 45 Ampere bei 110 Volt und 
1610 Umdrehungen per Minute. Die Ringarmatur war mit 60 Spulen 
k 6 Windungen verseben; der Widerstand einer Spule war 0,0082 
Ohm. Der Hussere Durcbmesser des Ankers war ca. 20 cm; die 
grosste Starke der Kollektorlamellen war 5,5 mm, und die Dicke 
der Mica-Isolation zwiscben den Lamellen 0,8 mm. 

Bei alien folgenden Versucben wurde die Mascbine fremd- 
erregt von einer Spannung von 100 Volt; die Hauptscblusswindungen 
warden nicbt benatzt. 



243. Sclialtungsscliema zur experimentellen Bestimiining der Kiirzscliliiss- 
stromkurve. Es bedeutet: V Yoltmeter, A Amperemeter, B.G-. Ballistisohes 
Gralvaixometer , KA Kontakt-Apparat, C Kondensater, E.S. Erregerspnle, 
B.W. Regulirwiderstand, K Kurzscbliesser, Kl.W. Ivleiner Widerstand. 

Zuerst warde der Verlaaf des Karzscblassstromes antersacbt, 
indem die gewobnlicbe positive Biirste (Fig. 243) darcb eine be- 
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sondere, getlieiite Biirste ersetzt 
wnrde, welcb letztere ans zwei 
dtinnen Kupferblechen a und h, 
je 0;9 mm dick und 40 mm breit 
bestand, die von einander mittelst 
Vnlkanfiber isolirt waren; die 
totale Dicke dieser Biirste war 
ungeMir gleich einer Kollektor- 
tlieilung. 

Die negative Biirste war eine 
gewohnliche, die etwa einer 
Lamelle bedeckte. Die Kupfer- 
bleche der positiven Biirste waren 
dnrch einen kleinen Widerstand 
von 0,007 Ohm verbunden, an 
dessen Mitte die pjositive Klemme 
angeschlossen war. Die Fig. 243 
giebt ein Bild der ganzen Schaltung. 
Zwischen den Punkten a und h 
misst man die Spannung mittelst 
Kondensator und ballistischem 
Galvanometer; um die Spannung 
in irgend einem Momenta der 
Kurzscblussperiode zu erhalten, 
benutzt man einen Kontaktapparat, 
der den Stromkreis in irgend einem 
gewiinschten Moment schliesst, 
und zwar einmal fiir jede Um- 
drehung. Der Kontaktapparat be- 
steht aus einem Cylinder aus Vul- 
kanfiber; zwei Kontaktpunkte der 
OberMche desselben sind mit 
einander leitend verbunden. Der 
Cylinder ist auf der Welle be- 
festigt und rotirt zwischen zwei 
Kontaktfedern, die mittelst einer 
Tangentialschraube in jede Lage 
genau eingestellt warden konnen. 

Der Uebergangs widerstand der 
Versuchsbllrste war 0,0022 Ohm, 
so dass der totale Widerstand 
eines kurzgeschlossenen Kreises 
sich zu 0,0082 + 0,007 + 0,0022 






Fig. 245. Knrzschiiissstromk-arTen 
fur die Mascliine als Motor. 



Fig. 246. Ivnrzschlussstronikiirven fiir 
die MascMne als Generator. 
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Ohm — 0,0174 Ohm, wa,hrend der Widerstand desselben Kreises 
aber von einer gewohnlichen Biirste kurzgeschlossen sich zu 
0,0088 Ohm, d. h. ca. die Halfte der ersten ergab. 

Diese Versnchsordnung entspricht zwar nicht vollstandig den 
wirklichen Verhaltnissen, weil der Widerstand des Kurzschlussstrom- 
kreises etwas grosser ist als der fiir normale Verbal tnisse, nnd weil 
die Anordnnng einer in der Mitte ansgehohlten Biirste entspricht. 
Nun ist der mittlere Theil einer Kupferbtirste immer ziemlich nn- 
wirksam, so dass die folgenden Versuchskurven am meisten Aehn- 
lichkeit haben mit den bei Kupferbiirsten wirklich auftretenden 
Verhaltnissen. 

Die Biirsten wurden immer so eingestellt, dass keine Funken 
bemerkbar waren. Die Knrven I bis V (Fig. 244 bis 245) beziehen 
sieh anf die Maschine als Motor arbeitend. Bei der Aufnahme der 
ersten drei Knrven warden die Biirsten nicht verschoben nnd die 
Erregnng nicht geandert, ohne dass Funken zu sehen waren. Die 
Knrven III nnd IV unterscheiden sich dadurch, dass das Feld fiir 
die letztere nur halb so stark erregt war als fiir die erste. 

Die Kurven II nnd V unterscheiden sich darin, dass fiir die 
letztere die Biirsten um die Haifte einer Lamelle in einem schwacheren 
Felde verschoben waren; obgleich bei der Kurve V der Strom im 
letzten Moment um mindestens 10 Ampere zunahm, sah man nur 
ganz kleine blaue Funken unter der ablaufenden Biirstenspitze. 

Die Kurven VI, VII und VIII, Fig. 246, sind aufgenommen, 
wahrend die Maschine als Generator arbeitete ; selbst bei Kurve VIII, 
wo die Maschine 45 Ampere leistete, wurden keine Funken bemerkt. 

In der folgenden Tabelle sind die wichtigsten Daten der Kurven 
zusammenges tellt. 


Kurve 

Anker -Strom 

i Erreg’er-Spannnng- 

Toiiren 
per Minute 

I 

6,5 

! 100 

420 

II 

12 

’ 100 

i 430 

III 

17,5 

j 100 

! 600 

IV 

19 

: 60 

650 

V 

12 

i 100 

440 

VI 

6,6 

j 100 

820 

VII 

11 

! 100 

470 

VIII 

45 

100 

820 


Diese experimentell ermittelten Kurven besitzen genau die 
gleichen Formen wie die berechneten Kurven der Fig. 235, 236 
und 237, so dass eine weitere Diskussion derselben tiberfliissig ist. 
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Um den Einfinss der Biirstenbreite anf den Kommutirungs- 
vorgang zn stndiren, untersuchten Everett nnd Peake die Form der 
Feldknrve in der Nahe der nemralen Zone bei Belastnng; das eine 
Mai wnrde die Versucbsbiirste benutzt und das andere Mai die 
nrsprtinglicbe Biirste. Die Kurven waren fast gleich, weshalb nur 
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Fig. 247. AxTsgezogene Kurve flu- 
2, 2 Ampere. Gestrickelte Kurve fui- 
8 Ampere. Sti-iclipunktii’te Kurve fur 
27 Ampere. Feklkm-ven fur Motor luit 
sclimaleu Bursten. 



Fig. 249. Ausgezogene Kurve fiir 
2,3 Ampere. Gestrichelte Kurve fiir 
26 Amj^ere. Feldkui-ven fur Motor mit 
breiten Bursten. 
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Fig. 248. Ausgezogene Kurve 
fur 7 Ampere. Gestrichelte Kurve 
fur 35 Ampere. Feldkurven fur 
Cienerator mit schmal. Bursten. 



Fig. 250. Ausgezogene Kurve 
fur 3 Ampere. Gestriclielte Kurve 
fur 18 Ampere. Stricbpunktirte 
Kurve fur 35 Ampere. Feldkurven 
f . Generator mit breiten Biirsten. 


die Feldkurven unter Benutzung der Versuchsbtirste angegeben 
warden, und diese sind in Pig. 247 ftir die Maschine als Motor 
und in Fig. 248 fiir die Maschine als Generator dargestellt. — Die 
Kurven warden mittels einer auf der Armatur angebrachten Probe- 
spule und eines ballistischen Galvanometers in gewdhnlicher Weise 
aufgenommen. 

Arnold, Bynamomaschinen. 21 
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In den Fig. 249 und 250 sind die Feldkurven fur dieselben 
VerhMtnisse, aber iinter Benutzung von breiteren Biirsten dar- 
gestellt. 

Man sieht, dass bei schmalen Biirsten die Feldkurve in der 
neutralen Zone durch die Kommutirung des Stromes mehr beein- 
flusst wird als bei breiten Biirsten und zwar um so starker, je 
grosser die Armaturstromstarke ist. 

Bei der Stromumkehr in einer Spule wird eine EMK in der 
Probespule inducirt, und die Spule, die gerade unter der Probespule 
liegt, wird natiirlicli in dieser die grosste EMK induciren, wesbaib 
auch die Zacken in der Feldkurve am deutlichsten in der Nabe 
der Biirstenlage hervortreten. Benutzt man so sclimale Biirsten, 
dass nur gleiclizeitig eine Spule sich im Kurzschluss befindet, so 
treten die Zacken in der Feldkurve deutlich auf. Wie zu erwarten, 
sind diese Zacken bei den breiten Biirsten fast verschwunden, weil 
bier gleicbzeitig mebrere Spulen, die dicbt neben einander liegen, 
kurzgescblossen werden und sich gegenseitig beeinflussen, wie auf 
Seite 289 ausfiibrlich eidautert wurde. 

Die gegenseitige Induk- 
tion zwiscben den kurzge- 
schlossenen Spulen ist somit 
ein wirksames Mittel zur Ab- 
dampfung aller zusatzlichen 
Strbme; denn von diesen rtihren 
alle die scbarfen Ecken der Feld- 
kurven in Fig. 247 und 248 ber, 
wovon man sich leicht tiberzeugeii 
kann durch Betrachtung der ent- 
sprechenden Kurzschlusskurven in 
Fig. 245 und 246. Die Feldkurve 
der Kommutirungszone ist sebr 
steil, wodurch die grossen zusatz- 
lichen Strbme enlstehen. 

Noch deutlicher zeigt aber Fig. 251 diesen Einfluss der kurz- 
geschlosseneii Spule auf die Feldkurve ; bier ist die Bilrste bis unter 
der Polecke verscboben. Die Kurven sind der Abhandlung von 
C. C. Hawkins tiber „The Theory of Commutation^ ent- 
liehen. 



Fig. 251. Einfluss der Burstenyer- 
scbiebung auf die Feldkurve in der 
neutralen Zone. 
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85. Die Zeitdauer des Kurzschlusses T uud der Eiiifluss der 
Wickluiig auf dieselbe. 


Bei der theoretischen Behandlung der Kommutation bedienten 
wir uns des Schemas einer einfach geschlossenen Spiral wickiiing; 
denn auf ein seiches kbnnen alle Wicklungen reducirt werden. Wir 
werden jetzt alle Wicklungen in Bezug auf die Kommutation naher 
studiren und zuerst den Einfluss der Wicklungsart auf die Kurz- 
schlusszeit feststellen. 

1) Bei den einfachen Parallelschaltungen mit Schleifen- 
wicklung Oder Spiral wicklung, wo jedekurzgeschlosseneSpulezwischen 
zwei benachbarten Kollektorlamellen liegt, ist 

. T== — i - ~ i 

100 i’A; ~100 i’fc 


WO = Breite der Biirste in cm, 

(5^ = Dicke der Isolation in cm 
und rjc = Umfangsgeschwindigkeit des Kollektors in m/sec. 

2) Bei den mehrfachen Parallelschaltungen, wo — gleich 





Fig. 252. Dreifacke Parallelschaltimg. 


einer ganzen Zahl ist, ist der Abstand zweier Lamellen, zwischen 
denen eine Spule liegt gleich 


21 * 
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P 


1 ] 


WO ft ■■ 


tiDjc Kollektorurnfang 

K Lamellenzahl ’ 


was ieicht ans der obenstehenden Fignr 252 mit - = 3 zu ersehen 

P 

ist. 


Also wird bier 


T-~ 


--l]ft 


lOOt’fc 


. . . . ( 88 ) 


3) Bei der Eeiben-Parallelscbaltung mit Wellenwicklung 
liegen zwischen zwei auf einander folgenden gleichnamigen Btirsten 
knrzgeschlossene Spulen, v^o i\o gleich der Anzahl der 
weggelassenen gleichnamigen Btirsten zwischen zwei auf einander 
folgenden gleichnamigen Biirsten ist (siehe Pig. 253). 




Ware ^==0, so bedeckten die zwei gleichnamigen Biirsten die 

zwei Lamellen in symmetrischer Weise wie die folgende Fig. 254 
zeigt, und man findet 

^ &i 4-yg — dj 
100 
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Lasst man — anwachsen und die eine Biirste auf ihren Lameilen 
P 

ruben, so verscbiebt sicb die andere den Lameilen gegeniiber nm 



J = i (pti “T 1) 


— Lameilen 
P 


und da dadurcb die Kurzscblusszeit entsprecbend dieser Verschie- 
bung verktirzt wird, ganz unabbangig davon, nacb welcber Seite 
die Verschiebung vor sicb geht, so wird nunmebr 


T = - 


100 


Pj 


hr 


100 ^ 7 . 


(89) 


Hieraus folgt fur die Breite hy einer Burstengruppe im redu- 
cirten Schema, welebe der Kurzscblusszeit T entsprecben wiirde 

= + + . . . (90) 

Man sieht leicht ein, dass diese Formel auch bei den einfacben 
und mebrfacben Parallelscbaltungen Giildgkeit bat; die Formeln 
87 und 88 sind Specialfillle dieser letzten, die also allgemein 
giiltig ist. 

1st pxa = 0, so wird 

^ 

lOOt’fc lOO^fc 


Diese letzte Formel ist unter der Voraussetzung abgeleitet, 

jcD 

dass alle Biirsten derseiben Polaritat um ein Vielfacbes von 

P 

von einander entfernt sind. 

Das reducirte Schema besitzt 2 a Pole und 2 a Biirstengruppen; 
eine Burstengruppe bestebt aus Tbeilen mebrerer Biirsten, und fiir 
jede Burstengruppe findet eine vollstandige Stromumkebr statt. Bei 
einzelnen Biirsten einer Gruppe bat man deswegen nur einen Strom- 
durchgang und keine vollstandige Kommutation. 

Sind nicbt alle Biirsten genau gleicb und gleicb eingestellt, so 
dass der Uebergangswiderstand bei einigen kleiner ist als bei den 
iibrigen, so erbalt man Biirstengruppen, die aus ungleichartigen 
Tbeilen besteben, und wie aus dem reducirten Schema ersichtlich 
ist, wird durcb die Biirsten, die den kleinsten Uebergangswiderstand 
besitzen, verbal tnissmEssig der grdsste Strom iibertreten. Um dies 
zum Tbeil zu vermeiden, kSnnen Verbindungsdrahte von grossem 
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Widerstande zwisclien den Spulen und den Kollektorlamellen be- 
nutzt werden. 

Eine kieine gegenseitige Verschiebung einzelner Btirsteii der- 
selben Polaritat kann unter Umstanden ebenfalls dazu dienen, die 
Stromabgabe gleichmassig anf alle gleichnamigen Biirsten zu ver- 
theilen. Bei einer solchen Verschiebung andert sich aber die Kurz- 
schlusszeit derjenigen Spulen, die zwischen den verschobenen und 
beiden benachbarten Biirsten liegen, wenn man das gewohnliche 
Schema betrachtet. Die Kurzschlusszeit wird gewohnlich verlangert, 
woriiber das reducirte Schema am besten Aufschluss giebt, und man 
kann im allgemeinen sagen: Durch eine grossere gegenseitige 
Verschiebung der Biirsten derselben Polaritat aus der 
symmetrischen Lage werden im ganzen mehrere Spulen 
kurzgeschlossen, was als Nachtheil zubezeichnen ist; denn 
die Leistungsfahigkeit der Maschine sinkt, und die vergeudete Energie 
erwarmt die Maschine und bringt unter Umstanden den Kollektor 
entweder unter den Biirsten Oder am ganzen Umfang fiir jede 
ate Lamelle zur Funkenbildung. Die Potential differenz benachbarter 
Lamellen wird namlich, wie friiher (Seite 101) erdrtert wurde, durch 
die gegenseitige Verschiebung der Biirsten gesteigert. 
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86. Die InduktionskoGfficienterL des Kurzselilussstromkreises. — 87. Berech- 
nung des SelLstindTiktionskoefficienten L. — 88. Bereclinung des gegenseitigen 
Indnktionskoefficienten M. — 89. Experinientelle Bestinimiing der Induk- 
tionskoefficienteii. — ■ 90. Yoransbereclmmig Yon i -]- 2' (21 ) — 91. Voraus- 
berechnung des scheinbaren Selbstinduktionskoefficienten Ls , der in deiu Ans- 
druck fur A stebt. — 92. Anordnuiigen zur Verkleineruiig der scheinbaren 
Selbstiiiduktion emer kurzgescblosseneii Si')nle. 


86. Die Iiuluktioiiskoefficieiiteii des Kurzschlussstromkreises. 

Werden in einer Masehine gleichzeitig mehrere Spnlen knrz- 
geschlossen, so wirkt jede Spule anf sicb selbst, sowie auf die 
anderen gegenseitig inducirend. 

Betracbtet man nun eine kurzgescblossene Spnle, so wird in 
dieser eine EMK 

^ ^ (U 

dt dt 

von ihr selbst inducirt nnd von den anderen eine EMK 

dgii) ^ ^ di 

dt dt 

wenn die Strome der anderen Spnlen sicb zeitlich ebenso wie der 
Strom in der betracbteten Spule andern, was bei einer geradlinig 
verlaufenden Kurzscblussstromknrve der Fall ist. Man darf in- 
folge des Gesetzes der Superposition die M summiren nnd zu L 
addiren, Oder was dasselbe ist, die von alien kurzgeschlossenen 
Spnlen erzeugten nnd mit der betracbteten Spule verscblungenen 
Kraftflusse snperponiren; denn bei alien folgenden Berecbnungen 
konnen wir von vornberein den magnetiscben Widerstand des Eisens 
dem grossen Luftwiderstand gegentiber vernacblassigen. 
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Es ist deswegen von Interesse fiir uns, 

L + Z(M) 

■bereclinen zn konnen. 

Wir fangen mit dem einfaclisten Falle an, wo Z(M) = 0 ist, 
und berecbnen zuerst L, 

87. Berechiiimg des Selbstinduktioiiskoefficienteii i. 

Der Selbstinduktionskoefficient L einer Spule in absoluten Ein- 
lieiten wird gemessen durch die Zahl der Kraftrdhrenverkettungen 
welcbe die Leiter der Spule mit demjenigen Kraftfluss 
bilden, der von einem Strom von 10 Ampere (d. b. von einer ab- 
soluten Stromeinheit) erzeugt wird. 

Bs bezeichne 

w die Windungszahl einer Spule, 

lx die Drabtlange, fur welcbe Xx berecbnet werden soli, 
in cm. 

Xx die Leitfahigkeit der die Drahte der Spule umgebenden 
magnetischen Stromkreise pro 1 cm Lange des Drahtes. 



Wir betracbten zunachst die Spule eines glatten Ankers (Fig. 255). 
Fiir einen sehr scbmalen Streifen von der Breite clx innerhalb der 
Breite ist die magnetomotorische Kraft fiir ? = 1 Ampere pro 
Draht 

Wx — w— • 

Die magnetiscbe Leitfahigkeit des Streifens wird unter der 
Annahme, dass der Kraftlinienweg kreisfbrmig sei, und wenn wir 
den magnetischen Widerstand des Eisens vernachlassigen 
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71 X 


rlx 

X 


Der Kraftfluss der Rolire von der Breite dx und der Lange L-, 
wlrd daher 

^ lx 

— 0,4 — dx 

" IV X 

und dieser Kraftfluss ist mit -- - Drahten verkettet; also 

^*1 

dL^== 0 j: Wj: =0,4 X d x, 
integrirt von 0 bis erhalt man 

Fiir die Zone bis )\ ist die magnetomotorische Kraft kon- 
slant und 

= 10 


und der Kraftfluss eines Robres 

0;C =0,4tWh~-, 

X 

derselbe ist mit alien Windungen verkettet, daber 

X 

und I/., = 0,4 iv~ Jx In = 0,4 w^Jx • 2,3 log • 

Es ist nun filr diese betracbtete Spulenseite und i = 10 Ampere 
X= 10 + I/J = lO 'U’- abs. Einbeiten 

^2 

Oder jD = ?j: Aj .... Henry . . . (91) 

WO die magnetiscbe Leitfabigkeit fiir glatte Fiilcben gleicb 
= 0,2 + 0,92 log (-^^) ist . . . (92) 

Fiir gewohnlicbe Wicklungen, wo die zwei Spulenseiten uni 

P 

eine Poltbeilung r aus einander liegen, kann = t — gesetzt 
werden.^) 

0 Kacli einer im elektroteclinischen Institiit der Hocbsclinle ausgefuhrteii 
Doktor-Ing.-Arbeit you H. G-allusser. 
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Liegen die Drahte in den Nnten des Ankers, so kann man 
miterscheiden: 

1. den Kraftfluss, welcher jede einzelne Nut fttr sicli zum 
Theil umsclilingt, indem er diese durcbsetzt. Die Leitfahigkeit 
dieses Fiusses bezeichnen wir mil 

2. den Kraftfluss, weJcher von einein Zahnkopf zu einem anderen 
durch die Luft verlauft und eine Oder mehrere Nuten umschlingt. 
Die Leitfahigkeit dieses Fiusses wird mit Ijc bezeichnet; und 

3. den Kraftfluss, welcher um die Stirnverbindungen (Spulen- 
kopfe) verlauft, und dessen Leitfahigkeit mit bezeichnet wird. 

Wir berechnen und Is ebenso wie Xg, so dass 






. . . Henry . . (^93) 


wo q— Anzahl Nuten ist, in welchen die tv 
Windungen einer Spule untergebracht sind. 

a) Wir behandeln zuerst den Fall, wo die 
ganze Spulenseite in einer Nut liegt, 
also g = l ist. Figur 256 giebt ein Bild 
einer solchen Anordnung; die schraffirte 
Flache stellt den Kupferquersohnitt der tv- 
Windungen dar. Wir gehen in gleicher 
Weise vor wie oben, indem wdr annehmen, 
dass in der Spule ein Strom von der StUrke 
1 Ampere fliesst und indem wir gewisse An- 
nahmen uber den vom Strome herrtihrenden 
Kraftfluss machen. 

Ist die Nut schmal und nicht viel weiter als die Spule breit 
ist, so werden die Kraftlinien quer tiber die Nut verlaiifen und 
senkrecht auf die Nuten wande stehen. Ist dagegen die Spule vie! 
schm^ler als die Nut, wie in Figur 256, so wird der Verlauf der 
Kraftlinien nicht so einfach sein, und man hat nur einen Ausweg, 
den wir friiher benutzt haben, nlimlich mehrere Kraftlinienbilder 
aufzuzeichnen und dasjenige als das richtigste anzusehen, welches 
die grosste magnetische LeitfiXhigkeit besitzt, d. h. das, welches die 
grhsste Selbstinduktion ergiebt. Dieser Ausweg ist aber hier so kom- 
plicirt und unpraktisch, dass wir von diesem von vornherein ab- 
sehen und bei den -vveiten Nuten denselben Kraftlinienverlauf wie 
bei den schmalen annehmen. Erhillt man aus diesem Grunde zu 
kleine Werthe fur L, so wird man aus anderen Grtinden (Vernach- 
lassigung der Schirmwirkungen und der Skineffekte), die 
spS-ter besprochen werden sollen, zu viel rechnen. 
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Fiir das in die Fig. 256 gezeichnete Kraftrohr ist die magneto- 
motorisclie Kraft 

X 

= w • - 


nnd die Leitfahigkeit nnter Vernachlassigung des magnetischen 
Widerstandes in dem Eisen 


0,4 

o 

Der Kraftfluss der Rohre wird daher 
^ 0,4 71 xdx , 

«’ /x 

}\ r 

o 

und die Zahl der Kraftrdhrenverkettungen 

I'j-f ^ 0,4 JT Q x~dx 

dL =Wj:0^c= W- TT-h- 

r. /• ' 


Integrirt von x — 0 bis x= r, ergiebt 





0j4:mv^Ix 


r 



also 


= 1 , 25 -^ 

3 ) g s 


Fiir die KraftMsse, die alle tr-Windungen umschlingen, findet 
man leicht die magnetische Leitfahigkeit, sie ist gleich 


/j'n ==1,25 


2r. 


t\j 


woraus folgt, dass die totale Leitfahigkeit der Nut pro 1 cm Lange 


;„=i,25 




2r, 




n+n 


r*]. . . ( 94 ) 


Um h zn berechnen, nehmen wir den Kraftlinienverlanf wie 
in Figur 257 dargestellt an und finden, ahnlich wie oben bei den 
glatten Ankern 


^;.==0,4jr^ log ^ 0^92 log 


71 T, 


(95) 


Bei grossen Armaturen kann gleich der Poltheilung r gesetzt 


werden , sonst ist = t 
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Um den KraMuss, der die Leiterstticke der Stimverbindungen 
nmschlingt, zufinden, kann man bei einerSchleifenwicklungFig. 258a 



Fig. 257. 


die Stirnverbindungen beider Seiten so zusammengescboben denken, 
dass die Fig. 258b entsteht, nnd fiir eine solche Schleife kann man 
angen^hert setzen^) 



wo h = Lange eines Spulenkopfes und dg ~ Durchmesser eines 
Kreises (Fig. 258 c) dessen Umfang gleich dem Quersclinitts- 

Sielie E. Arnold u. J. L. la Oour. Beitrag zur Berechnung von Ein- 
mid Melirpliasen-Gfeneratoreii : Sammlung elektrotechnisclxer Vortrage. E. Enke, 
Stuttgart 1901. 
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nmfange der Stirnverbindungen einer Spnle (die Isolation zwisciien 
den Drahten wird mitgerechnet), ist; 


also 


Is = 0,46 



0,22 I 

J 


^5 = 0,46 log 


0 , 1 . 


. . (96) 


Bei einer Wellenwicklung kann maiii dips^be FOTmel anwenden; 
denn die Stirnverbindunge^n sind nur RaiMyTge^nseitig ver* 
scboben, was nicht viel ansmachen kani|, iVdeWjede §Mrnverbindung 
so gut wie nur auf sich 

b) Die Spulenserte tsei auf^w^oder^id ehrere (g) neben 

einander lie^nde Nu^n v^TitielfiT. 

— Aus der Fig\^259 ffAtMeutlich^er- 
vor, dass der KraVtQ;6^durci^^ai^ Nutery/* 
nur abhEngigist voV^nun der betreffenh 
den Nut gelagerten yra^^to; 'denn wwde 
man den Kraftlinien^eg aurch mebrere 
Oder alle Nuten, welcHe zu ^/derselben 
Spulenseite gehbren, zeichn^, so wtirde 
der magnetischeWidersjand proportional mit den umschlungenen Am- 

perewindungen zunehmen. Man hat also fiir diesen Fall ^mal 



■'V/: 

'' 






j 





Fig. 259. 


w 

(I 


Windungen, die sich gegenseitig induciren; daher ist in die Formel 

f w\^ 

fiir L statt nun q • — = — einzusetzen und bleibt das- 

\qj q 

selbe wie vorhin. Das ist aber nicht zutrefPend fur Xjc und lay 
die wir deswegen besonders 
bestimmen mussen. 

Betrachten wir ein Bei- 
spiel, wo q=S, so sehen wdr 
aus der Figur 260, dass ein 
Strom von 1 Ampbre, der in 
den Drahten der Nut 1 und 
3 fliesst, einen Kraftfluss pro 
cm Lange der Drahte 


1— t -*i 

b-Tp'l 



1 


I 


I 



1 


2 

3 


Fig. 260. 


JIZ. 


q 

schlingt, und einen Fluss 

tv 


0,921ogll-| ^1 erzeugt, der 


w 


w 


Windungen um- 


0,92 log 1 


jt t 


schlingt, und einen Fluss 


der 2 — = Windungen um- 
q 3 
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-0,921off( — “ 1 — ^ 7 - der 3 — — Windunffen um- 

q +^iV <1 

schlingt. 

Aehnlich erzeugt 1 Ampere, der in den Drahten der Nut 2 
fliesst, folgende Kraftfiusse: 

W ( , 7tz\ W to , 

— 0,92 log 1 H ^ nut — = vr Wmdungen verkettet und 

(I \ ^ ^ 

W ( 71 Vet \ W 

— 0,92 log — -7 — — mit 3 ~ — w Windungen verkettet. 

g \ >1 ~f-7iz^ J g 

Bildet man nun den Ausdruck 

4 = (Kraftfiuss mal umschlungenen 

Windungen), so wird in unserem Fall, fiir den man — t und 
— setzen darf, 

fiir 2=3 4 = 0,92 [log (^ ) + 0,7 4- 3 log 

fiir 9 : = 2 4=0,92 log + 2 log ^ 

. f TtZ \ 

und fiir Ci=l h = 0,92 log j* 

Fiir die Stirnverbindungen kann man setzen 

4=i2[o.46 log (IJ — 0,l] 

WO ds nun gleich dem Durchmesser eines Kreises ist, der denselben 
Umfang hat wie die Stirnverbindungen aller «i 7 -Windungen (die 

Isolation und die Luftzwischenraume 
mitgerechnet). 

Hieraus ergiebt sich, dass man die 
Selbstinduktion der Wicklung eines Nu- 
tenankers durch die Vertheilung der 
Windungen einer Spule auf zwei Oder 
mehrere Nuten verkleinern kann. 

Die Vertheilung der Windungen auf 
zwei Oder mehr Nuten ist nur mdglich, 
wenn eine Spule aus mehreren in Serie 
geschalteten Windungen besteht. Pa- 
rallel geschaltete Windungen dur- 
fen nicht auf mehrere Nuten ver- 
theilt werden, weil in dieseni Falle 
in den parallelen Drahten , die eine 



Pig. 261. 
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Zacke umschliessen, wie Figur 261, zeigt, innere Strome ent- 
steheii. 


88. Berechiiimg des gegeiiseitigen Indxiktioiiskoefficieiiteii 31 . 


Der gegeiiseitige Induktionskoefficient M von zwei Spulen in 
absoluten Einbeiten wird gemessen dnrch die Zahl der Kraftrdliren- 
verkettungen welche die Leiter einer Spule mit derojenigen 

Kraftfluss bilden, der von einem in die andere Spule eingeleiteten 
Strom von 10 Ampere, d. b. von einer absoluten Stromeinbeit er- 
zengt wird. 

Ir nnd w bat dieselbe Bedeiitung wie friiber und fi^c bedeutet 
die Leitfabigkeit der die Drahte beider Spulen umgebenden magne- 
tiscben Stromkreise pro 1 cm Lange des Drabtes. 

Da alle Spulen die gleicbe Windungszabl w haben, werden wir 
setzen 

j/ ^ Henry 



und berecbnen nun jUx ^.bnlicb wde frtiher Xx- 

Die meisten vorkommenden F^lle lassen sicb wie das folgende 
Beispiel bebandeln. — Die y 

Stabe 1, 2, 3 und 4 der 
Figur 262 sind gleicbzeitig 
kurzgescblossen, und es ist 
die gegenseitige Induktion 
der drei letzteren Stabe auf 
den Stab 1 zu bestimmen. 

Wir macben dieselben 
Annabmen tlber den Verlauf 
der Kraftlinien wie friiber; dadurcb wird aber M etwas grosser aus- 
fallen als in Wirklicbkeit. 

Fiir den gegenseitigen Induktionskoefficienten Afi ,2 der Stabe 1 
und 2 findet man 


;ii 


DD 

Dl 

! o 


ID 

/ 




rig. 262 . 


5 

und 

At., = 0,46 log — 0,1 

wo d's gleicb dem Durcbmesser eines Kreises von ungefabr einem 
Umfange, der gleicb ist dem Umfange der Stirnverbindungen 
(Fig. 262a) inklusive des zwischenliegenden Luftraums. Es ist so- 
mit das berecbnete ein wenig kleiner als L, 
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3/1,3 bezieht sich aiif die Stabe 1 und 3 ; bier findet man 
lelclit, dass 


^„3 = 1,25 






+ Tg ‘ 

Xii und ,^53^0, 


■weil die Stirnverbindungen der zwei Stabe fast senkrecht aufeinander 
steben. 

Pur 3/1,4 findet man 

fXn^ = 0 


und 


= 0,92 log 


^>2 \ 

-j- Jtzj 




Es lM,sst sich nun leicht berechnen; zu dem Zwecke 

bildet man nur 


^ und /s + H/Us ; 

dann ist 

i + 2W= — . . . (97) 


89. Experiineiitelle Bestimmung iler Induktionskoeificieiiteii. 

Vergleichen wir nun die in der oben angegebenen Weise be- 
rechneten Werthe von L und M mit experimentell ermittelten 
Werthen, so werden wir finden, dass diese einigermassen tiberein* 
stimmen, und mehr kann man nicht fordern, wenn man es mit 
einer so komplicirten Kraftflussvertheilung zu thun hat wie hier. 
Diese ist ferner noch dadurch komplicirt, dass die Kraftfliisse von 
den in alien benachbarten Metallmassen und besonders von den in 
den Staben der Nuten inducirten Wirbelstromen geschw^cht und 
verzerrt werden. 

In der Praxis bestimmt man die Induktionskoefficienten am 
einfacbsten, indem man einen Wechselstrom von sebr boher Perioden- 
zabl (mebrere Hundert Perioden pro Sekunde) in die Spule, deren 
Selbstinduktionskoefficient man bestimmen will, bineinscbickt, und 
den Strom J, die Spannung E und die Periodenzahl c misst. Die 
Messung der Leistung mit einem 3 Vattmeter kann aucb unter Urn- 
standen von Interesse sein, wenn der Ohmiscbe Widerstand gross ist 
Oder wenn man die Wirbelstromverluste bestimmen will. Es ist dann 
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E sin w E 

— — — ^ ^ ^ 

27icJ — 2 TtcJ 


da der effektive Widerstand gewohnlich vernachlassigbar ist und 
sin cp somit gleich 1 wird. 

Ist der gegenseitige Indnktionskoefficient zweier Spulen zn 
bestimmen, so misst man die in der einen Spule eingeleitete Strom- 
starke nnd die in der zweiten Spnle inducirte EMK E^-^ ans 
diesen zwei Grossen und der Periodenzahi ergiebt sich sofort 
denn wie bekannt ist 




27icJ^ 


Die Induktionskoefficienten kbnnen wieder unter vielen ver* 
schiedenen Umstanden gemessen werden: 

1) wenn die Armatur in der Luft gelagert ist; 

2) wenn sie im Felde liegt und entweder a) die Erregerspulen 
offen Oder b) kurzgeschlossen oder c) die Peldmagnete stark 
erregt sind. 

Gleichzeitig kann fur alle diese Faile die betracbtete 
Spule viele verschiedene Lagen im Verhaitniss zum Felde 
einnehmen, und endlich kann noch die Periodenzahi variirt 
werden. 


Fliesst ein Wechselstrom in einer Leitung und befinden sich 
massive (nicht lamellirte) Metallmassen in der Nahe des Leiters, so 
entstehen in diesen Korpern Wirbelstrome, die auf das vom Wechsel- 
strom erzeugte Feld dampfend zuriickwirken. Die Dampfung ist 
proportional der Periodenzahi. Je grosser also die Periodenzahi 
ist und je mehr massive Metallmassen vorhanden sind, desto grosser 
ist die DUmpfung. 

Die Kommutirung des Stromes entspricht einem Wechsel des- 
selben und die Kurzschlusszeit entspricht somit der Dauer 
einer halben Periode. Die meisten Kommutirungsvorgange haben 
sehr grosse Periodenzahlen (200 bis 700 Perioden in der Sekunde), 
Deswegen mtissen die Versuche zur Bestimmung von DundATauch 
bei hohen Periodenzahlen gemacht werden, wenn die Armatur sich 
im Felde befindet; denn sonst wiirde man die Koefficienten wegen 
der kleineren Dampfung der Wirbelstrome zu gross erhalten. Das 
wird auch durch Versuche best^tigt. Liegt die betrachtete Spule 
der Armatur in der neutralen Zone des Feldes, d. h. liegen die 
Spulenseiten zwischen den Polspitzen zweier Polschuhe, so hat man, 
wenn sonst alles andere gleich gehalten wird. in dieser Lage der 
Spule die kleinste Selbstinduktion, weil der Kraftfluss, der in die 

Arnold, Dynamomascliiiien. 32 
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Polschuhe eintritt, einen langen Weg durch das massive Joch 
(Fig. 263) hat und hier fast vollstEndig, besonders wenn die Erreger- 
spulen kurzgeschlossen sind, vernichtet wird. Durch Versuch findet 
man, dass nur ein Kraftfluss von wenigen Procenten des totalen 



Fig. 263. Kj-aftlinienhild einer knrzgeschlosseneii Spule. 


Wechselkraftflusses durch das Joch geht, wenn die Periodenzahl 
wenigstens Hundert iibersteigt. Aus diesem Grunde kann man, 
besonders bei glatten Armaturen, kleinere Induktionskoefficienten 
bei einer Lage der Spulen in der neutralen Zone beobachten, als 
wenn die Armatur aus dem Feide entfernt ist. 

1st die Armatur dagegen so gedreht, dass die Spulenseiten 
unter der Mitte der Polschuhe liegen, so erhait man den maximalen 
Werth von D und Jf, weil der Kraftlinienweg im Eisen klein ist, Sind 
die Polschuhe lamellirt, so werden die Induktionskoefficienten fiir 
diese Lage der Spulen noch grosser werden. Diese Lage spielt 
aber bei der Kommutirung keine Rolle, weshalb wir uns auf die 
Lage der Spulenseiten zwischen den Polspitzen beschranken. Je 
mehr die Spulenseiten gegen die Polspitzen hin verschoben werden, 
desto grosser wird L, wenn das Feld unerregt ist, wie man deut- 
lich aus der Kurve I Figur 264 sieht. Ist das Feld dagegen 
kraftig erregt und die Zahne stark gesattigt, so bekommt man die 
Kurve II. Diese beiden Kurven sind von Herrn Dipl.-Ing. H. Gal- 
lusser gelegentlich seiner Doktorarbeit im elektrotechnischen 
Institut in Karlsruhe aufgenommen worden. 

Die Zfihne werden jedoch in der Lage, wo der Strom kommutirt 
wird, nicht so stark gesfittigt werden kdnnen, dass die SEttigung 
auf die Selbstinduktion einen messbaren Einfluss austiben kann. 

Hieraus folgt, dass in einem Generator L und M wEh- 
rend des Kurzschlusses wachsen und in einem Motor ab- 
nehmen. 

Ferner ist es gunstig, wenn die Polspitzen stark gesEttigt wer- 
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den, weil dadurcfa die magnetische Leitfahigkeit derselben fiir den 
Wechselkraftfluss verkleinert wird. 

Aus dem Vorhergehenden ist ersichtiich, dass der Selbstindnk- 
tionskoefficient einer Spuie eines Nutenankers fiir die Lage der 
betrachteten Spnle in der neutralen Zone bei Steigerung der Pe- 
riodenzahi sich mehr und mehr dem Werth nahert, den man fur die 
Armatiir in der Luft erbklt, und den die Kurve III in Fig. 264 



Fig. 264. Der Selbstinduktionskoeffioient einer Armatnr spnle bei Yersdiiedeiien 
Lagen derselben im Felde. Ivurve I Feld nnerregt. Kiirve II Feld normal erregt. 

darstellt; bei ca. 300 Perioden werden die zwei Werthe zusammen- 
fallen. Mit dem letzten Werth darf man deswegen rechnen. Er 
ist iibrigens sehr wenig von der Periodenzahl abhEngig, so dass er 
selbst unter Benntzung eines Wechselstromes von einer kleinen Pe- 
riodenzahl bestimmt werden kann. 

Dieser Werth stimmt auch fast immer mit dem berechneten 
Werth tiberein; denn wenn die Armatnr in der Luft liegt, sind keine 
massiven Metallmassen ausser den Kupferleitern selbst vorhanden. 
In diesen werden aber auch Wirbelstrome inducirt und zwar von 
den Kraftfltissen, die quer tiber die Nut gehen. Diese Wirbel- 
strOme wirken 1. auf den Kraftfluss dampfend zurtick, und 2. super- 
poniren sie sich so tiber den Hauptstrom, dass man in dem Theil 
des Stabes, der der Armaturoberflache am nachsten liegt, eine 

22 * 
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gr5ssere Strom dichte erhalt als in dem Theil, der tiefer in der Nut 
liegt; diese Wirkung wird oft mit Skineffekt bezeichnet. 

Die in der Pigur 264 dargestellten Kurven beziehen sich auf 
eine 16,75 cm lange zweipolige Armatur mit einer Spulenseite von 
8 Dr^hte pro Nut. Die Nuten waren nur 2,6 mm breit und 22 mm 
tief; es wurde die Selbstinduktion einer Spule 

fiir die Armatur in der Luft zu 0,000165 Henry 

ftir die Armatur im Pelde bei 150 Perioden zu 0,000173 „ 

fiir die Armatur im Felde bei 50 Perioden zu 0,000210 „ 

gemessen, wahrend die Berechnung = 0,000165 Henry ergiebt. 

Wir gehen nun dazu iiber, einige Versuchswerthe mit den be- 
recbneten Werthen zu vergleichen, und werden finden, dass die be- 
rechneten Werthe ganz gut mit denen tibereinstimmen, die man 
bei Lagerung der Armatur in der Luft Oder fur die Spule in der 
Kommutirungslage findet; besonders bei schmalen und tiefen Nuten 
ist die Uebereinstimmung volisttodig befriedigend. 

Beispiel I. In „Electric Generators^ von Parsliall und 
Hobart findet man in der Tabelle 46 die magnetische Leitfahig- 
keit um drei Versuchsspulen herum, die die Nuten des Ankers eines 

vierpoligen Trammotors ausftillen, zu —33,7 per engl. Zoll Oder 

6,68 per Centimeter Lange des Armatureisens angegeben; die Ar- 
matur ist in der Luft gelagert. Ftlr die Berechnung dieser Leit- 
fahigkeit benutzen wir die folgenden Grdssen 

‘r3 = ri = 0,56 cm; r = 2,75cm; 9^5 = 0, 6 cm; 

2 

T = 32cm; i? = 2; = --t= 21,3 cm; 

" 3 

?^=:21cm; Z5 = 38,5cm und 4=2 cm. 

Also 

+ h + Y ^ == 3,4 + 1,92 + 1,85 • 0,49 = 6,23. 

H 

Der berechnete Werth ist somit etwas kleiner als der ge- 
messene; die Differenz der beiden ist aber nicht grosser als die- 
jenige, die von einer unrichtigen Schatzung der GrOssen 4, h Oder 
Ts herriihren kann. 

Beispiel 11. Dieses Beispiel ist auch dem oben citirten Buche 
von Parshall und Hobart entnommen. Das Versuchsobjekt war 
ein moderner vierpoliger Trambahnmotor, wovon die Fig. 265 ein 
Bild giebt. Die Hauptdimensionen waren die folgenden 
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Ankerdnrchmesser 28 cm 

Ankerl^nge 23 cm 

Nutenzahi 29 

Nutentheilung 3,03 cm 

Spulenzahl 87. 


Man bekommt also 6 Spulenseiten per Nut, und diese sind nach 
Angabe der Fig. 265 angeordnet. Die verschiedenen Spulen kdnnen 
in Serie geschaltet werden. Parshall und Hobart haben die 
Leitfahigkeiten pro Centimeter Lange des Armatureisens ftir ver- 




Fig. 265. Anordnung der Spulen in den Huten bei der Bestinimung des 
Selbstinduktionskoefficienten. 

schiedene Spulen in Serie experimentell ermittelt. In der Tabelle 48 
des citirten Buches sind zwei Werthe angegeben; der Minimalwertli 
gilt fiir die aus dem Gebause entfernte Armatur und der Maximal- 
werth beziebt sicb auf die Lage der betracbteten Spulenseiten unter 
der Mitte der Polscbube. Die benutzte Periodenzabl war oa. 100. 
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Fur die Bereclinung der verschiedenen Leitfahigkeiten sind 
folgende Werthe zn benutzen: 

= = 1,19 cm; = 0,6 cm; r— 1,35 cm; 

2 

T==22cm; p — 2; = — r = 14,5 cm; 

^^=23 cm; ?5=27,5cm und ds==l,lcm. 


Die berechneten Werthe shid mit den Minimalwerthen zu ver- 
gleichen. In der folgenden Tabelle sind alle Werthe zusammen- 
gestellt. 


Anzalil 

iliiordiiuiig' 

Leitfah 

des 

igkcit pro cm Lange 

3 Armatureisens 

Sptilen 

in 

Serie 

der 

Spiilen in den Nnten 

Bereclmet 

Nach Versuch. 

Minimal- Maximal- 

wertli werth 

1 

Nut 1, Spule B 

6,9 

7,5 

13,6 


Nut 1, Spule A u. B 

5,9 

7,25 

13,3 

2 

Nut 1, Spule B 

Nut 2, Spule B 

4,06 

I 

4,9 

10,45 


Nut 1, Spule A, B u. C 

5,9 

6,75 

13,6 

3 

Nut 1, Spule A 11 . B 
Nut 2, Spule B 

3,65 

4,6 

11,5 


Nut 1, Spule B 

Nut 2, Spule B 

Nut 3, Spule B 

2,6 

3,55 

9,25 

1 

Nut 1, Spule A, B u. C 
Nut 2, Spule B 

3,9 

4,85 

11,6 


Nut 1, Spule A u. B 
Nut 2, Spule A u. B i 

3,35 

4,65 

11,35 

4 

Nut 1, Spule A u. B 

Nut 2, Spule B ' 

Nut 2, Spule B 

2,8 

3,9 

9,6 


Nut 1, 2, 3 u. 4; 
Spule B 

2,1 

3,1 

8 
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Die Tabelie zeigt, dass je mehr Spalen emer Nut in Serie ge- 
schaltet sind, urn so naher liegt der berechnete Werth dem Minimal- 
wertb. Es ist aber nie mehr als die Halfte der Spulenseiten einer 
Nut in Serie gescbaltet worden; desbalb liegen die berecbneten 
Wertbe aucb alle tiefer als die Minimal wertbe. Aber trotzdem zeigt 
die Tabelie doch eine gewisse Uebereinstimmung zwischen den be- 
recbneten Wertben und den Minimalwerthen, weil die Wertbe mit- 
einander zu- Oder abnebmen; man kann ferner bebaupten, dass 
die Eecbnung um so bessere Eesultate ergiebt, je voll- 
standiger die Nut von den betracbteten Spulenseiten aus- 
geftillt ist. 

Die Versuche zeigten ferner, dass man denselben Werth fiir 
die Leitfabigkeit erhalt, einerlei welcbe der drei Spulen A, B, C 
man ftir sicb allein untersuebte. 

Beispiel III. In dem Laboratorium des Elektrotecbniscben 
Instituts in Karlsruhe ist ein Nutenanker eingehend untersucht 
worden. Die Daten des Ankers sind die Folgenden: 

Durcbmesser des Ankers . . . . 17 cm 

Lange desselben 17 cm 

Nutenzahl 46. 

= 3*3 = 0,53 cm; r 5 = 0,4cm; r = 0,95 cm 
resp. =1,9 cm; t = 26,8 cm; P = l; 
r^ = ^T= 13, 4 cm; 1^ = 1= 17 cm; /«= 24 cm und 

A 

els = 1,56 cm. 

Es wurde zuerst eine Spule, die aus 20 Windungen bestand, 
in zwei diametral liegenden Nuten gewickelt und durcb dieselbe 
ein Wecbselstrom von 150 Perioden gescbickt. Das eine Mai war 
die Spulenseite allein in der Nut und die Armatur in der Luft ge- 
lagert, und das andere Mai waren zwischen den Spulenseiten und 
den Nutenwanden auf beiden Seiten 0,7 mm dicke Messingblcche 
von der Hohe der Nut eingelegt worden. 

Beim ersten Versuch ergab sicb 

i = 0,000699 

Oder die Leitfabigkeit pro Centimeter Lange des Armatureisens 


"i“ ^7c ~(~ y — 5,15 
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und beim zweiten 

L = 0,000584 

d. b. die Leitfahigkeit gleich 4,3. 

Diese zwei Bieche von 0,7 mm Dicke dampfen also schon bei 
150Perioden die LeitfUhigkeit auf den 0,85. Theil herab. Da nun 
die Dampfung der Periodenzahl proportional ist, so we r den die 
Kupferst^be von Nutenankern eine bedeutende d^mpfende 
Wirkung bei den grossen Periodenzahlen, die der kurzen 
Kommutationszeit entsprechen, austiben. 

Ferner warden zwei Spulen auf die Armatur gewickelt, um die 
gegenseitige Induktion zweier Spulen fiir verschiedene Lagen der- 
selben zu ermitteln, und um die dampfende Wirkung zu bestimmen, 
die eine Spule auf eine andere austibt, wenn sie kurzgeschlossen 
wird. Man schliesst die zweite Spule kurz und schickt in die erste 
einen Wechselstrom; dadurch erhMt man scheinbar einen kleineren 
Werth ftir die Selbstinduktion der ersten, als wenn die zweite Spule 
offen ist. Aus diesen Versuchen kann somit ermittelt werden, wie 
viel man von der Selbstinduktion einer Spule ftir jede benachbarte 
kurzgeschlossene Spule abziehen muss, um die scheinbare Selbst- 
induktion dieser Spule zu erhalten. Die ermittelten Kesultate sind 
in der Tabelle, Seite 345, zusammengestellt. In die erste Spule wird bei 




!F%. 266. Anordnung der Spulen auf dem zweipoligeii Anker bei der Be- 
stimmung des Selbstinduktionskoefficienten. 

alien Versuchen ein Wechselstrom von 50 Perioden hineingeschickt, 
wahrend die zweite Spule entweder offen ist zur Bestimmung von 
If, Oder kurzgeschlossen ist, zur Bestimmung von Ls. Die Anord- 
nung der Spulen geht aus der Fig. 266 hervor. 
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Lage 

der 

ersten 

Spule 

Lage 

der 

zweiten 

Spnle 

Leitfahigkeit der 
Selbstinduktion der 
ersten Spule pro cm 
Lange des Armatur- 
eisens 

Leitfabigkeit der 
gegenseitigen In- 
duktion pro cm 
Lange des Armatur- 
eisens, gemessen an 
der zweiten Spule 

Leitfabigkeit 
der scbein- 
baren Selbst- 
induktion der 
ersten Spule 
pro cm 

Experimentell 

Bereehnet 

Experi men tell 

Bereelmet 

Experimented 


B 

7,5 

7,2 

4,6 

5,3 

6,5 

B 

A 

5,85 

5 

4,65 

5,3 

4,7 

C 

D 

6,4 

5,8 

3,9 

5,8 

! 4,95 

E 

P 

5,75 

5,5 

0,94 

0,98 

5,5 

F 

G 

5,75 

5,5 

0,74 

0,73 

5,65 


H 

5,75 

! 5,0 

0,66 

0,59 

5,7 

H 

I 

5,75 

5,5 

0,56 

0,49 

5,7 


90. Die Vorausberechnuiig von 


Wir haben geseben, dass die berechneten Wei'the eher kleiner 
sind als die durch Versuch gefundenen; ferner andert 
sich wabrend des Kurzscblusses, weil die Spulen sicb den Pol- 
scbuben nEbern Oder sicb von denselben entfernen und weil die 
gleicbzeitig kurzgescblossenen Spulen wabrend der ganzen Kurz- 
scblusszeit nicbt dieselben sind. Am Anfang der Kurzscblussperiode 
liegen z. B. alle die iibrigen kurzgescblossenen Spulen auf der 



Beginn 


Ende 


[] Strom nachvorn § kurzgeschlossene Spule 

I Strom nach hinten ^ betrachtete Spule 

Fig. 267. Die kurzgescblossenen Spulenseiten beim Beginn nnd Ende der 

Kurzschlusszeit. 


linken Seite der betracbteten Spule und am Scbluss der Periode 
auf der recbten Seite der Spule (siebe Fig. 267). Endlicb ist es 
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in Bezug auf HM, beim Vorhandensein mebrerer Stabe in der- 
selben Nut, nicbt gleichgtiltig, ob der Stab auf der einen Oder auf 
der anderen Seite der Nut liegt. In Figur 267 ist z. B. I^(M) am 
Schluss der Periode grosser als am Anfang. 

Zieben wir nun in Betracbt, dass wir durcb Recbnung nicbt 
leicbt zu grosse Wertbe erhalten, und dass ein etwas zu grosser 
Wertb nur zur Folge bat, dass das notbige koramutirende Feld 
etwas zu stark berechnet wird, wodurch die Stromdichte unter der 
ablaufenden Biirstenspitze etwas kleiner als der Mittelwertb Su aus- 
fallt, was eber gtinstig als scbadlicb auf die Kommutirung einwirkt, 
so verfabrt man sicber, weiin man den grosstmoglichen Wertb , 
den tiberbaupt baben kann, berechnet. Dadurcb 

wird die Berechnung yonL-{-2'(M) sehr vereinfacht und zugleicb 
am zuverl^ssigsten. 

Wir mtissen nun untersuchen, erstens wie viele Spulen wahrend 
des Kurzscblusses in Serie gescbaltet sind, zweitens wie viele 
Spulen auf die ersten in Serie gescbalteten Spulen gegenseitig in- 
ducirend wirken und dr it tens wie diese Spulen relativ zu den 
ersten in den Nuten liegen. 

Im allgemeinen iegt man alle 2p Biirsten auf, weil dadurcb 
Unsymmetrien vermieden werden. Durch Weglassung von auf 
einander folgende gleicbnamige Biirsten erhklt man (pif, 1) in 
Serie gescbaltete kurzgescblossene Spulen zwiscben zwei gleichpoligen 
Bursten, dagegen zwiscben den anderen nur eine Spule. Die ein- 
zelnen Kommutationen mussten deswegen in verscbiedenen Feldern 
gleich gut vor sicb geben, was nicbt immer mbglicb ist. 

Sind alle 2p Bursten aufgelegt, so wird jede Spule ftir sicb 
kurzgescblossen, und im ganzen kdnnen 


2a 





FA 




Spulen sicb gleichzeitig in Kurzschluss befinden (bier ist = 0 zu 
setzen). Auf jede Kommutirungszone oder neutrale Zone kommen 

hr 

somit —Spulen Oder 
P 




/ > ^ CO 


== tik 


Spulenseiten, wo fur — immer die nacbst grbssere ganze Zabl ein- 

zusetzen ist, da nur eine ganze Anzahl Spulen kurzgescblossen 
werden kann. Jede Spulenseite besitzt wLeiter, die in Serie ge- 
schaltet sind, und jeder Leiter ftibrt den Strom ia. 
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In Bezug auf die gegenseitige Lage der Spulen konnen zwei 
Falle nntersctiieden werden, n^mlich IjWicklnngen mit verkiirztem 
Schritte (Sehnenwicklungen), deren Theiischritte somit ungleich 
gross Sind, nnd 2) Wicklungen mit nnverkiirztem Schritte und fast 
gleicbgrossen Tbeilschritten ; diese Wicklungen werden im Gegen- 
satz zn den ersten Durchmesserwicklnngen genannt. 

Bei den Sehnenwicklungen werden die u-k Spulenseiten , die 
in derselben neutralen Zone liegen, nickt neben einander zu liegen 
kommen, sondern in zwei Gruppen getheilt werden, wovon jede 

^ Spulenseiten enthalt. Die eine Gruppe von kurzgescbloasenen 

Spulenseiten, die z. B. in dem unteren Theil der Nut liegt, gehort 
den Spulen an, die von der positiven Burste kurzgeschlossen werden, 
and die anderen, die oben in der Nut liegen, den Spulen an, 
die von den negativen Biirsten kurzgeschlossen werden. 

Zwischen den beiden Gruppen von kurzgeschlossenen Spulen- 
seiten liegen Leiter, die abwechslungsweise von Stromen in ver- 
schiedenen Eichtungen durchflossen w^erden und deswegen keine 
Eiickwirkung auf das Feld austiben konnen, worauf wir sp^ter 
zuruckkommen werden. 

In der letzten Zeit ist man jedoch namentlich bei grosseren 
TJmfangsgeschwindigkeiten des Ankers von derartigen Wicklungen 
abgekommen. Vom Gesichtspunkte der Kommutirung aus haben 
die Sehnenwicklungen namlich den Nachtheil, dass die gegen- 
seitige Induktion 2(M) kleiner ist als bei den Durchmesser- 
wicklungen, und dass die gegenseitige Induktion zwischen den 
von den positiven Btirsten und den von den negativen Biirsten 
kurzgeschlossenen Spulen fast Null ist, w^odurch die Kommutirungen 
unter den Biirsten von verschiedener Polaritat sich nicht gegen- 
seitig beeinflussen konnen. Bei den Durchmesseinvicklungen liegen 
alle kurzgeschlossenen Spulenseiten jedef neutralen Zone neben 
einander, wie aus Fig. 107 ersichtlich ist. Wir beschrM-nken uns 
deswegen im Folgenden bei der Aufstellung von Formeln 
fiir L-{~2(M) auf die Durchmesserwicklnngen; wir nehmen 
zuerst an, es seien alle 2p Biirsten aufgelegt und alle gleich weit 
von einander entfernt. 

Unter Benutzung der Gleichungen 94 — 97 folgt ganz all- 
gemein 
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Gewobnlich ist u~2 bei Tromm elan kern 
und u—1 bei Riiigankern 

nnd nur bei Wicklungen mit verminderter Kollektorlamellenzabl 
wird w > 2. 

Bei der Berechnnng der Werthe X und jx ist die Anordnung 
der Spulenseiten in den Nuten zu berticksichtigen. 

Wir betrachten zuerst die einfachsten Falle mit wo 

wir also, wenn alle {2p) Bllrsten aufliegen, 2 kurzgeschlossene 
Spulenseiten pro neutrale Zone haben. 

a) Die Spulenseiten sind in zwei Ebenen (d. b. liber- 
einander) angeordnet, wie Figur 268 zeigt. 



Fig. 268. Die Spulenseiten sind in zwei Ebenen angeordnet. 


In derselben ist die betrachtete Spule kreuzweise schraffirt, 
wahrend die ubrigen kurzgeschlossenen Spulen einfach schraffirt sind. 

Da die Seiten einer Spule eine verschiedene Lage in der Nut 
haben, mtissen wir fur In einen Mittelwerth 

^ Xnu “f" 


einfuhren, worin X^q fiir die oben und Xnu fur die unten liegende 
Seite naeh Gleichung 94, Seite 331, berechnet wird. 

Wir erhalten 


2,,= 1,25 






LSrg rj + rj 


Ferner wird 


:1,25 




2n 


3 + -3 


To T. 


und wenn wir r, als klein vernachlassigen 


Xn"^ 2fXn = 2,5 


2r 


2r. 


3»*g rg 


“ 1 “ 
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Ferner ist 


also 


;.j = 2’/Xj=0,92 
Aj, -f- — 1,84 




P 

1 -\-pJ 


und 


Is == 0,46 log 



— 0 , 1 . 


b) Die Spnlenseiten sind in einer Ebene (neben ein- 
ander) angeordnet wie die Figur 269 zeigt. 



Fig. 269. Die Spnlenseiten sind in einer Ebene nebeneinander angeordnet. 


Es ist 


:2,5 




3r., 


ri + r^ 


nnd 


Xjc-^i:jU]c = 2Zjc==l,84: log 


Tcr p \ 

1 4-W 


2^ = 0,46 log 



- 0 , 1 . 


Sind a 1 1 g e m e i n Spnlenseiten pro neutrale Zone k urzgeschlossen , 
nnd liegen Un Spnlenseiten in jeder Nnt, so wird fiir den Fail 
a) dass die Spnlenseiten in 2 Ebenen liegen 


1,1 -j- 2 fly 


= 1,35-m„( 


2r, 


r. 


+ 


r. 


(98) 


nnd ftir den Fall 

b) dass die Spnlenseiten in einer Ebene angebracht 
sind. 
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^■<1 = . . (100) 

Xu + =0,92 log(^) + 0,92M,Jog(|^ • j^-) 

( 101 ) 

4 + =0,92M„l0g (^) + 0,83te„ 

+ 0,92t«;,log(-^-j^) .... (102) 

und — 0,23- 'itfc log — 0,05- Mft . (103) 

WO ds gleich dem Darchmesser eines Kreises, dessen Umfang 
gleich demjenigen von i-Uk neben einander liegenden Stirnverbin- 
dungen ist. 

Liegen nicht alle 2 p Biirsteii auf Oder sind einzelne gegentlber 
den anderen derselben Polaritat aus der symmetrischen Lage ver- 
schoben , so kann man {pu; -j- 1) Spulen in Serie zwischen zwei 
Btlrsten derselben Polaritat haben , nnd L 2! (M) wird somit 
(pto '-I- 1) nial grosser als fiir den obigen Fall mit 2p Btirsten. 

Ist die Armatur mit einer Sehnenwickliing statt mit 
einer Durchmesserwickliing versehen, so ist iiberall in den Pormeln 
100 bis 103, statt einzufiihren , wenn die kleine gegen- 
seitige Induktion zwischen den zwei Gruppen von kurzgeschlossenen 
Spulenseiten in derselben nentralen Zone vernachlassigt wird, 

Statt nun L~\-U(M) fiir sich zu berechnen, kann man auch 
direkt 

X + 2'lf . 

y = rechnen, 

5 • 

U ’ 'W % 

) -f- li (Xtc -f- 2p.7c) 4“ h {Xs 4" )]. 

N 



Nun ist 
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r= _ y'r 

,100 Vi 100 V 100 V 

&V ist die Projektion der Bdrstenbreite im reducirten Schema auf 
den An ke ram fang. 

Also kann man schreiben 


- 


' k' 


k 'V • 100 in 


10® 




- ^ fln- 






'h'r'AS = ia'^v-u-i,g\^ht die Zahl der Amperewindnngen an, die die 
gleichzeitig kurzgeschlossenen Spulen haben wiirden, wenn sie von 
dem voilen Strome ia durchflossen 'vvaren. 

Daraiis folgt, wenn v in m/sec gemessen wird, 

eM=~h-v-AS-XM-lQ-^ Volt, 
h. 

wo 

+ + + . (104) 

nichts anders ist als die Leitfahigkeit des von den kurzgeschlossenen 
Spulen erzeugten Kraftflusses pro cm Lange des Armatureisens, 
d. h. eine Art specifische Leitfahigkeit wie Xq (Seite 258). 
Allgemein ist nun 

4 = (1 j^p^) (105) 


wo V in m/sec einzuftihren ist. 


91. Die Vorausberechuung des scheinbaren Selbstinduktioiis- 
koefficieiiten i,, dee in dein Ausdruck fiir A steht. 

L, = L-Z[ 

sollte sich nun bestimmen lassen, indem man einfach die Summe 
der Quadrate der gegenseitigen Induktionskoefficienten bildet. Aber 
die in dieser Weise bestimmten Werthe weichen viel von den Ver- 
suchsresultaten ab; denn die Kraftflussvertheilung in den Nuten 
wird eine ganz andere, wenn bei den Yersuchen eine Oder mehrere 
Spulen kui'zgeschlossen sind, als diejenige, die wir bei der Berech- 
nung von L und 2{M) angenommen haben. 


f) 
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Um die scheinbare Selbstinduktion 





zu bestimmen, kann man folgende Scbliisse aus den vorbin ange- 
fiihrten Versnchen ziehen. 

Wir mtissen dabei zwei Falle nnterscheiden : 


1. Fall. Von alien kurzgeschlossenen Spulenseiten einer Nut 
tritt die betraclitete Spule in einem Momente allein aus dem Kurz- 
schluss beraus, wie es z. B. bei Sehnenwicklungen und den 

Dur cbmesserwicklungen mit ^ gleicb einer gebrocbenen 

2p 

Zabl der Fall ist. 


Wird der zusatzliche Strom 4 aller tibrigen kurzgeschlossenen 
Spulen gleicb Null gesetzt, so ubt jede dieser Spulen eine dampfende 
Wirkung auf die Selbstinduktion der betracbteten Spule aus, wobei 
die dampfende Wirkung von kurzgeschlossenen Spulen, die in be- 
nacbbarten Nuten liegen, vernacblassigbar ist. 

Das Verbaitniss der scheinbaren zur wirklichen Selbstinduktion 
kann durch einen Faktor kg ausgedrtickt werden; es ist dann 


Ls=^kg-L 


L lasst sich wie L-^2M wie folgt berecbnen 


wo 

^ = 0,46 log (j) — 0,1 
\Cls/ 


= 0,92 log 



i+W 


und fiir den Fall a) Fig. 268 


4 = 1,25 


L3 ^3 + rg 


i(^5 + >'s+^ + ^7) ' 



2^6 

^*3 


fiir den Fall b) Fig. 269 



4 = 1,25 
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2. Fall. Von alien kurzgesehlossenen Spnlenseiten einer Nut 
treten ein Paar Spnlenseiten gleiehzeitig axis dem Knrzschlnss 


heraiis, wie es bei Dnrcbmesserwicklnngen 

einer ganzen Zalil der Fall ist. 

Hier kann man setzen 


. K 
mit --- 

2i) 


gleich 


wo, nach der friiher abgeleiteten Formcl 

o 

{L -f- J/) == * [h 4“ /^n “h h -f- f^k) 4“ 


well 
nnd wo 


Us == 0 


4 4- = 1,84 log 

Far den Fall a) Fig. 268 ist 
/„ 4~ /^n = - 5 b 

and fiir den Fall b) Fig. 269 


JIT JJ 


3 S 


3 Q '} I ? 3 


2^' 


6 I Ij 

. v> ‘ -i-* 


4 4“/^n = 2,5 h~ 1 J_ 

V3r3 rg r. + rg 

Hierans folgt, dass L-\-M fast doppelt so gross ist als L, so 
dass die Formel 

Ls = ks * L 


auch Mer gebrancht werden kann. Es wird dann ks = 2k,n* 


Fiir Drabtwicklnngen hat kg etwa folgende Wertbe 


Anzabl 

g-leicbzeitig Imrz- 
gescblossener 
Spnlenseiten pro 
Nut 


's 

Eine Spulenseite 
tritt allein aus dem 
Kurzscbluss beraus 

Zwei Spnlenseiten 
pro Nut treten zu- 
sanimen aus dem 
Kurzscliluss beraus 

2 

0,8 bis 0,85 

2,0 

4 

0,6 „ 0,7 

1,6 bis 1,7 

6 

0,45 „ 0,6 

1,4 „ 1,6 

8 

0,35 „ 0,5 

1,2 „ 1,4 


Bei Wicklnngen aus massiven St^ben wirkt noch die Schirm- 
wirkung der Stabe (siehe Seite 339) auf eine Verminderung der 
Selbstindnktion, nnd ks nimmt kleinere Werthe an. 

Arnold, DynamomascMnen. 


23 
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Da in spateren Formeln nur der Ausdruck 

, 2 ia L 

y — T 

Yorkommt, so berechnen ■wir direkt 

_2iaL 

rrt 


und fin den ahnlich wie fiir bm 


wo 

Fall a) 
Fall b) 
und 


Volt . . (106) 


■ 


U 


Ki 4“ hi H~ j h 


>-=^’^<lF+?:+4?F+k 

4=0,92.og(^*jf^) 


;, = 0,46 log ^ — 0.1. 

Cto 


Als bestes Mittel, um sicker zu rechnen, empfieklt es 
sick, fiir jeden einzelnen Fall die Lage der gleickzeitig 
kurzgescklossenen Spulenseiten zu untersiicken. 


92. Anordniuigeii zur Verkleiiierung der sclieinbaren Selbst- 
iiiduktion eiiier kurzgesclilosseiieii Si)ule. 

Um die sckeinbare Selbstinduktion moglickst klein zu macken, 
giebt man einem Wicklungselemente gewoknlick nicht mekr als 
zwei inducirte Seiten, d. k. man mackt u = l Oder = 2 und fiikrt 
die Armatur mit weiten, nickt zu tiefen Nuten aus; in jede Nut 
legt man mehrere (4 bis 8) Spulenseiten und l^sst jede Biirste 
mekrere Kollektorlamellen beriikren; wie viele Kollekterlamellen 
gleickzeitig beriikrt werden dtirfen, kangt von der zulassigen Kurz- 
scklusszeit T bei dem gegebenen Kommutirungsfelde ab. — Die 
ElektricitHts-Aktien-GeselJsckaft vorm, W. Lahmeyer & Co. staJBfelt oft 
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die Biirsten so, dass ca. Lamellen von den Biirsten jedes 

Bolzens gleichzeitig bertihrt werden, nnd hat dadurch giinstige 
Resultate erreicht. Durch dieses Verfahren erhalt man anch weniger 
Unsymmetrien der einzelnen Btirstenbolzen in Bezng anf die ver- 
schiedenen Ankerstromzweige. 

Ferner soli das Verbal tniss wenn mdglich so gewahlt werden, 

dass es gleich einer gebrochenen Zahl ist, well dann zwei Spulen- 
seiten derselben neutralen Zone nie in demselben Momente aus dem 


Kurzschluss heranstreten (siehe Fig. 85 n. 100). Ist — gleich einer 

2p 

ganzen Zahl, so ist es zweckmassig, alle Bhrsten einer Polaritat nm die 
Breite einer halben Kollektorlamelle weiter vor oder znriick im 
Felde relativ zu den Biirsten der zweiten Polaritat zn verschieben 
(siehe Fig. 93). 

Es ist also immer moglich, eine solche Anordnnng zu 
treffen, dass in jeder neutralen Zone in einem bestimmten 
Momente nur eine Spulenseite den 
Kurzschluss yeriasst. 

Ungleiche Breiten und Theilungen 
der Kollektorlamellen verschieben den 
Zeitpunkt des Veiiassens des Kurz- 
schlusses ebenfalls, aber in periodisch 
veranderlicher Weise. 

Der Amortisseur von Hutin und 
Leblanc, Pig. 270, besteht aus einer 
Reihe von Kupferstaben, die durch 
Locher in die Polschuhe gesteckt und 
an beiden Enden durch zwei Kupfer- 
ringe mit einander verbunden sind. 

Ein soldier Amortisseur in den neu- 
tralen Zonen angebracht wtirde auch 

die scheinbare Selbstinduktion etwas 

, , . 1 j. -rxr* 1 • Fiff- 270. Zweipolige Maschine 

verklemern, aber die wirkung ernes -o- j.- 

’ ^ imt Amortisseiir von Hiitiii imd 

solchen Apparates ist zu klein im Ver- Leblanc, 

haltniss zu den Kosten desselben. 

Wir haben gesehen, dass jede Unsymmetrie einer Maschine 
Veranlassung zu Erw^rmung und Punkenbildung geben kann. Die 
Aequipotentialverbindungen sind nun vorztiglich geeignet, 
solche Unsymmetrien unschadlich zu machen. Bei der Betrachtung 
eines reducirten Schemas sieht man sofort, dass durch diese Ver- 
bindungen viele in sich stetig kurzgeschlossenen Stromkreise ent- 

23 ^ 
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stehen, die eine kleine Impedanz haben. Ein soldier Stromkreis 
besteht immer ans zwei Gruppen gegen einander geschalteter Spulen, 
wie z. B. und rto Figur 67, und aus zwei Quer- 

verbindungen einem solchen Stromkreis fliesst 

nur ein Strom, wenn die in den zwei Spulen inducirten und ent- 
gegengesetzt gerichteten EMKe nicht gleich gross sind. Das kann 
der Fall sein, wie friiher erlautert, wenn die Wicklung nicht ganz 
symmetrisch ist Oder wenn die magnetischen Felder, durch welche 
sich die Spulengruppen bewegen, nicht vollstandig gleich sind. Da 
einzelne Spulen der beiden Gruppen eines solchen Stromkreises 
gleichzeitig kurzgeschlossen werden, werden bei einem ungleichen 
Verlauf der Kommutirung in den Spulen der beiden Gruppen in 
dem Stromkreise K cto verschiedene EMKe inducirt, deren 
Differenz sofort einen Ausgleichstrom zur Folge hat, der einen voll- 
standig gleichen Verlauf der Kurzschlussstrome herzustellen sucht. 

Ausserdem induciren sich die Aequipotentialverbindungen gegen- 
seitig und es entsteht eine dampfende Wirkung. 

Tritt z. B. in Fig. 67 aus irgend einem Grunde eine Unsymmetrie 
in der Kommutirung auf, so werden in dem Stromkreise 
von den in fliessenden Ausgleichstrdmen Strome in- 

ducirt, die auf einen mSglichst gleichen Verlauf aller Kurzschluss- 
strdme einwirken. — Die Hauptrolle spielt jedoch der direkte Aus- 
gleich durch die in der N^he der Biirsten befindlichen Verbindungen. 

Die Aequipotentialverbindungen haben also sowohl 
bei den Schleifen- wie bei den Wellenwicklungen einen 
sehr giinstigen Einfluss auf den Verlauf der Kommutirung, 
wie es sich auch in der Praxis sowohl bei den symmetri- 
schen wie bei den unsymmetrischen Wicklungen gezeigt 
hat. 

Die in der deutschen Paten tschrift 119342 beschriebene Aus- 
gleichwicklung von B. G. Lamme zur Ausgleichung der magne- 
tischen Kraftfliisse bei elektrischen Maschinen mit Wellenwicklungen 
tibt ahnlich wie die Aequipotentialverbindungen, eine dampfende 
Wirkung auf die ungleichen Kurzschlussstrome aus und sucht einen 
moglichst gleichen Verlauf derselben unter den verschiedenen Biirsten 
herzustellen. Diese Ausgleichwicklungen von Lamme bestehen je 
fiir sich aus j; Spulenseiten, die gleichmassig auf dem Armatur- 
umfange vertheilt sind und so unter sich zu einem Oder mehreren 
geschlossenen Stromkreisen verbunden sind (Pig. 271), dass in den- 
selben nur Strome entstehen, wenn im Felde Oder bei der Kommu- 
tirung Unsymmetrien vorhanden sind. Jede Armatur besitzt mehrere 
solcher Wicklungen. Bei der Keihen-Parallelschaltung, wo Aequi- 
potentialverbindungen angebracht wei'deii kdnnen, sind diese letz- 
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teren viel leichter anzuordnen und haben eiiie viel kraftigere Wir- 
kung. Die AiisgleichwickluDgen nach Lamme kdnnen bei den 
Reihenwicklungeii gtinstig auf die Kommutation wirkeii, aber um 
einen merkbaren Emdiiss zu erhalten, miissen ziemlich viele Wick- 
lungen angebracht werden, die viel todtes Kupfer erfordern und 
Platz einnehmen, so dass die Leistung der Maschine verkJeinert wird. 

Zuletzt soli noch dar- 
anf aiifmerksam gemacht 
werden, dass die Anord- 
nung der Drahte in 
den Nuten oft kleiiie 
Unsymmetrien in Bezug 
auf L~\^ Z (if) zur Folge 
haben kann, die unter Um- 
standen durch eine pas- 
sende Wahl der Theil- 
schritte und y^ vermie- 
den werden kdnnen. 

Jeden einzelnen Fall 
hier zu behandeln wurde 
zu weit fiihren, deswegen 
sollen folgende allgemeine 
Regain angegeben werden, 
die die beste Anordnung 
sowohl in Bezug auf die 
Induktionskoefficienten wie in Bezug auf die kommu- 

tirende EMK (e) liefern. 

Erstens soil, wenn eine Nut mehr als zwei Spulenseiten ent- 
halt, die eine Spulenseite oben links in der Nut liegen, wenn die 
zweite Spulenseite derselben Spule unten rechts liegt, d. h, es soli 

= X * Uji 1 , 

WO X eine beliebige Zahl und ^ln gleich der Anzahl Spulenseiten 
pro Nut ist. 

Zweitens sollen die Spulenseiten, die von den Biirsten mit 
der Breite /i— kurzgeschlossen werden, eine Entfernung von ein- 
ander haben, die moglielist nahe gleich einer Poltheilung ist, d. h. 



Fig 271. Ausgleicliwicklnng nacli Gr. Lanuiie 
fur Masckiuen mit Eeihenschaltiing. 


2p 


+ ^ 2 j/ 


so dass nur Durclimesserwicklungen zu enipfehlen sind, 
Als Beispiel kann Fig. 272 mit Fig. 98 verglichen werden. 
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Die erste (Fig. 272) stellt eine Schleifenwicklung mit 
s — 52, p — 2 und tin = 4: dar, 
s 52 52 , 

2/i = ^ = - 4 -= 2/.^ = -- -f 2 = 15 = 4 • — 1. 

Hier hat man Symmetrie, wie es bei der Betrachtnng der 
Figur ersichtlich ist. 



Die zweite Wicklung (Fig. 98) giebt ein Beispiel, fiir welches 


die zweite Bedingung, dass ist, nicht erfiillt ist. 


Diese 


Wicklung wird, trotzdem sie die erste Bedingung erftilit doch nn- 
symmetrisch, denn lange und kurze Spulen wechseln mit einander 
ab, und bald hat man nur lange und bald nur kurze Spulen 
kurzgeschlossen. Im ersten Fall hat man eine sehr grosse gegen- 
seitige Induktion, im letzten nur eine kleine; die kommutirende 
EMK (e) ist auch verschieden, je nachdem eine kurze Oder eine 
lange Spule kurzgeschlossen wird. 




!Pfeunzehntes Kapitel. 

93. Die Widerstande des Ktirzschlussstroiiikreises. — 94. Die Eigenschaften 
Yind die Wahl des Burstenmateriales. — 95. Berechimng des Fornifaktors fu 
der Stromvertheiking unter den Bm'sten. — 96. Das verschiedene Verlialteii 
der positiven und dei’ iiegativen Bursten. - — 97. Die Stromdichten nnd die 
Potentialdifferenzen zwischen Burste nnd Kollektor. 


93. Die Widerstande des Kurzschlussstromkreises* 


1. Die Widerstande Rs und K^;. 

Von den Widerstanden des Ausdruckes 

R = B,+ 2^It, 

h,. 

ist der Widerstand Bs der Windiingen einer Ankerspnle von vorn- 
herein gegeben; denn dieser wird so bemessen, dass das Knpfer- 
gewicht anf dem Anker moglicbst kiein wird, obne dass die Tem- 
peraturerhohung desselben oder die Verluste zu gross ausfallen. 

Der Widerstand Bv kann erboht werden, indem man den Ver- 
bindungen der Armaturspulen mit dem Kollektor einen verbaltniss- 
massig boben Widerstand giebt. Das kann z. B. dadurcb gescbehen, 
dass die Verbindnngsdrahte ans einem Widerstandsmetalle wie 
Nickelin etc. ausgefiibrt werden. Man erbalt dadurcb einen boberen 
Wertb fur 

2 ia-B 


Oder als Mass fur die Neigung der B^eldkurve 


tgJ'B = 


igR 


Es kann somit, wenn ein langsam ansteigendes Feld fur die Kom- 
mutation nicht vorhanden ist, eine ErhShung von von Nutzen sein. 
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Im allgemeinen erweist sich aber bei richtiger Formgebung der 
Polschube nnd bei Amvendung von Kohlenbtirsten, eine Erhohung 
von als wenig wirkungsvoll, weil dann entweder fiir ein passen- 
des Feld gesorgt ist Oder ein etwas fehlerbaftes Feld nicht besonders 
unangenehme Folgen hat. 

2. Der Uebergangswiderstan d Ru, 

JJutev Ell verstehen wir den Uebergangswiderstand einerBtir- 
stengrnppe in dem redncirten Schema. 

a) Bei der einfachen Parallelschaltung mit Spiralwick- 
lung ist 

-^6 


WO E]c der specifische Uebergangswiderstand nnd Fj, die Anflage- 
flache aller Biirsten bedentet. 

b) Bei der mehrfachen Parallelschaltung (z. B. eiiier 
5>tfachen) mit m Stromverzweigungen des Ankers ftir jede Btirste, 
ist der Uebergangswiderstand pro Stromverzweigung 


Ru = R 


It 


2m p 


c) Ftir Eeihenparallelschaltung mit 2p Polen nnd 2a 
Ankerstromzweigeiij welche im redncirten Schema 2 a Pole nnd 
2 a Biirstengruppen erhalt, wird 


wenn alle Burst en anfliegen nnd wen n dies el ben von ein an der 
gegenseitig nm eine Poltheilnng entfernt sind. 

Sind einige Btirsten derselben Polaritat gegenseitig verschoben 
Oder sogar weggelassen, so treten Unsymmetrien anf, indem ein- 
zelne Knrzschlnsskreise mehr als eine Spnle enthalten nnd Ru 
ftir diese knrzgeschlossenen Kreise verschieden wird, was sich 
periodisch andert. 

Viel beqnemer als diese Formeln ist die folgende selbstredende, 
namlich 

= ^ (107) 

— 

wo P wie frtiher die mittlere Potentialdifferenz zwischen Biirste und 
Kollektor bedentet. 

Wir haben gesehen, dass Ru nioglichst gross sein soil. Ferner 
soli die Btirste einen grossen Widerstand ftir die zusiltzlichen Strome 
bieten. Um dieses letztere zu erreichen, lamellirte Mordey die 
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Kolilenbiirsten und trennte die einzelnen Streifen durch Isolations- 
material wie die Fig-. 273 zeigt. Die Isolationsschichten sind zwisclien 
den Kohienlamellen an der ablanfen- 
den Burstenspitze weiter durchgeftihrt 
als an der auflaufenden, damit beim 
Unterbrechen des Kurzschlusses die 
grosste Wirkung derselben zur Gel- 
tung kommt. Der Widerstand Ei auf 
dem Ian gen Weg durch die Kohle 
ist zu dem Widerstande 


VO 






Fig. 273. Lamellirte Kolilenhurste 
Ton Mordev- 


hr 

ZU addiren. Wenn dieser Widerstand nicht sehr gross ist, wirkt 
er nicht viel, und besonders im letzten Moment der Kurzschluss- 
periode ist F" ganz unabhhngig von — Die zusUtzlichen 

Strdme wurden nur die Kohle selbst statt die Kbrper in den Be- 
rtihrungsflachen erw^rmen. 

Derartige Biirsten mit kiinstlichem Widerstande Eb undBtirsten, 
deren auflaufender Theil ausMetall und ablaufender Theil 
aus Kohle besteht, weiuien seltener benutzt. Es ist aber nicht 
ausgeschlossen , dass derartige Biirsten bei richtiger Formgebung 
des kommutirenden Feldes sehr geeignet waren, die Yerluste 
am Kollektor und dadurch die Dimensionen desselben herabzudriicken, 
ohne dass dadurch die funkenfreie Kommutation gestort wiirde. 

Von Wichtigkeit ist es, die Kohlenbiirstenhalter konstruktiv 
richtig auszubilden, so dass die Kohlen iiber der ganzen Auflage- 
flache moglichst gleich abgenutzt werden, gut aufliegen und bei 
grossen Kollektorgeschwindigkeiten nicht in Schwingungen kommen. 

Der Uebergangswiderstand Eu ist abhangig von dem Auf- 
lagedruck, der Tourenzahl bezw. der Umfangsgeschwindigkeit des 
Kollektors, der Stromdichte und der Oberflachenbeschaffenheit der 
Biirsten und des Kollektors. Ausserdem werden die Lamellenzahl, 
das Gewicht* und die Pederung der Biirstenhalter, die Vibration 
der Maschine, das Unrundlaufen des Kollektors von Einfluss auf 
den Kontaktwiderstand sein. 

Alle diese Einfliisse sollen spater ausfiihrlich unter den Ver- 
lusten am Kollektor behandelt werden, wahrend hier nur die 
Eigenschaften der Biirstenmaterialien kurz erwEhnt werden sollen, 
die bekannt sein mtissen, um den Einfluss derselben auf die Korn- 
mutirung zu verstehen. 
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94. Die Eigenscliaften iind die Wahl des Biirsteimiaterials. 

a) Die Kupferbiirsten werden jetzt selten nnd zwar nur 
bei Niederspannuiigsmaschinen mit grossen Stromstarken gebraucbt, 
weil sie einen Meinen specifischen Uebergangswiderstand besitzen 
und nnr eine kleine mittlere PotentialdifPerenz P zwiscben Biirste 
and Kollektor gestatten. Der Uebergangswiderstand ninamt 
mit zanebmender Stromdichte etwas ab and kann far die liblichen 



Fig. 274. Specifisclier Uebergangswiderstand bei Wecliselstrom nnd Gleicli- 
strom in Abliangigkeit von der niomentaneii Stromdichte. 

Stromdiehten za 0,005 bis 0,015 Ohm pro Qaadratcentimeter an- 
genommen werden. 

b) Die Kohlenbtirsten werden jetzt fast aasschliesslicli an- 
gewandt, weil sie eine viel grbssere mittlere Potentialdifferenz P 
ermoglichen, als die Kapferbarsten. 

LUsst man die Stromdichte bei jedem eiuzelnen Versach mit 
Gleichstrom zeitlich konstant, so findet man, dass der specifische 
Uebergangswiderstand Bk bei den Kohlenbtirsten, wie der Ver- 
fasser nachgewiesen hat (E. T. Z. 1899, Seite 5 a. f.), mit zanehmen- 
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der Stromdichte schnell abnimmt. Die Kurven I und 11^) der Fig. 
274 und 275 zeigen die Abhangigkeit des Uebergangswiderstandes 
von der Stromdichte; derselbe ist, wie die Kurven zeigen, auch 
abhangig von der Stromriclitung. Ftir die Eichtung des Stro- 
mes Metall — Kohle, d. h. unter den positiven Btirsten, ist 
der Uebergangswiderstand grosser als fiir die umgekehrte 
Stromrichtung Kohle — Metall, d. h. unter den negativen 
Bursten. 

ohm 



Fig. 275. Specifisclier Uebergangswiderstand bei Wecbselstrom und Gleich- 
strom in Abhangigkeit von der momentanen Stromdichte. 


Nimmt man die Mittelwerthe aus beiden Kurven, so wird man 
finden, dass dieser mittlere Uebergangswiderstand von Kohle 
zum Kollektor ftir die mittlere Stromdichte umgekehrt 
proportional der Stromdichte ist. 

Man erhait somit ftir KohlenbtLrsten 

Fg = Su • Bh— konstant. 


b Diese Kurven wurden von Herrn M. Kahn anlasslich seiner Doktor- 
arbeit in deni Laboratorium des elektro-technischen Instituts der techn. Hoch- 
schule Karlsruhe aufgenomnien. 
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Der Index g bedeutet, dass der Werth sicli auf Gleichstrom 
beziebt. 

1st die Stromdichte zeitlicb nicht konstant, sondern variirt 
diese scbnell, wie z. B. wenn ein Wecbselstrom von einem Kol- 
lektorring abgenommen wird, so erhalt man Kurven wie I' und IB 
in den Fig. 274 nnd 275, die mit derselben Koblensorte und unter 
denselben Verbaitnissen wie die Kurven I und II aufgenommen 
warden. Es war keine Pbasenverscbiebung zwiscben Strom und 
Spannungskurve zu bemerken; ebenso batte die Periodenzahl des 
Wechselstromes keinen Einfluss auf die Kurven V und II', die den 
spec. Widerstand als Punktion der Stromdichte darstellen. 

Die Abbangigkeit des spec. Uebergangswiderstandes 
Ek von der rascb variirenden Stromdichte Su lasst sicb durcb 
die folgende Gleichung ausdrucken 

wobei Bu und E^ von der effektiven Stromdichte 



abbitngige Konstanten bedeuten. Diese Formel gilt mit I'echt guter 
Annaberung von 1 Amp/cm“ an; unter 1 Amp/cm^ liefert sie etwas 
zu bobe Wertbe. 

Die Messungen warden mit Wecbselstromen von 13,7 und 
18,9 Ampere vorgenommen und ergaben fiir Jeyf=13,7 Ampere 

(Fig. 274); Su,ff-= ^ = 4,42 Amp/om®. 

+ 0,166 

Su^ 

und ftir ^6;^= 18,9 Ampere (Fig. 275); 6'„g^=™ = 6,l Amp/cm^ 

+ 0 , 122 . 

Su^ 

Fiir die beiden Messungen ergiebt sicli die Konstante Ei^ um- 
gekebrt proportional der effektiven Stromdichte Wir setzen 

p 

Mk, 

Sueff 
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In diesen zwei FM,llen war 


Pi. = 0,166 •4,42 = 0,734 Volt 

und =0,122*6,1 =0,745 Volt 


also im Mittel Pi^ = 0,74 Volt. 

Bei Wechselstrom gilt also allgemein 


I u. 


'108) 

Bestimmen wir jetzt den spec. Ueb organ gswiderstand fur den 
Werth so erhalten wir 


e« + P„ 0.91 , . . , ^ 0,94 

und bei dem zweiten Versuch Bi — — 


Bjc ■ 

SiiQff 

wahrend die Messungen mit Gleichstrom 


0,925 Pq / . 

Pfc = = ergaben . . (109) 

•‘>U 

Also ist angenahert 

P>^ = e,, + P>,,. 

Dieses interessante Eesultat ist auch aus den Kurven ersicbt- 
lioh; denn die mit Wechselstrom aufgenommenen Kurven 1' und IF 
schneiden die mit Gleichstrom aufgenommenen Kurven annahernd 
bei der effektiven Stromdichte des WechseJstromes, so dass man 
sich gewissermassen vorstelien kann, dass der Uebergangswider- 
stand bei den verschiedenen Momentanwerthen des Wechselstromes 
um den durch die effektive Stromstarke bedingten hin und her 
schwankt. 

Die Versuche von M. Kahn haben weiter ergeben, dass der 
specifische Uebergangswiderstand von der Periodenzahl unabh^ngig 
ist, und dass er von der Umfangsgeschwindigkeit des Ringes kaum 
merkbar beeinflusst wird. Lasst man den Ring nach und nach zu 
Ruhe kommen, so bleibt der Widerstand bei alien Geschwindig- 
keiten konstant; sobald der Ring still steht, fangt er aber sofort 
an zu steigen und nimmt schliesslich den Werth von Kurve III 
(Fig. 274) an. 

Aus diesem Grunde und aus anderen Grunden^ die in dem 
Kapitel tiber Kollektorverluste erwahnt werden, lasst sich schliessen, 
dass einTheil der Variationen des Uebergangswiderstandes 
auf Aenderungen der Temperatur an der Uebergangsstelle 
zuruckzufiihren ist. 

Es ist nun die Frage zu beantworten, welchen Einfluss hat 
diese Abhangigkeit des spec. Widerstandes von der Stromdichte 
auf den Kommutirungsvorgang und welche Werthe sind in der 
Differentialgleichung fiir und in A einzusetzen? 
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Wir behandeln zuerst den einfachsten Fali, wenn hr < ftr und 
nebmen vorderband an, dass unter der Biirste die Stromricbtang* 
iiberall dieselbe ist. Wir erhalten dann die zwei Stromdichten 

-j- Asu und Su — As '' 

unter den zwei Tbeilen der Btirste. Diesen Dichten entsprecben die 
Potentialdifferenzen 

P' = A Sii) f j 7- -|- “1“ “F A Si/) 

\ 1 “ ^ Sh J 

und P" = (iv — A Su') (-_ — ^''rTTr + Rh') = + Pw (-S h — A Su"). 

\Su aJ Su j 

In der Differentialgleiebung fiir 4 (Seite 292) ist ftir den Span- 
nungsabfall 



die Potentialdifferenz 

P' _ p" = (A Su’ -h A Su") = i, Bu (Jrr + 

einzusetzen, an die Stelle von P/c tritt also Ew* 

Perner ist ersicbtlieb, dass die mittlere Potentialdifferenz P 
keinen Einfluss auf die Differenz P' — P" und daber auch keinen 
Einfluss auf bat. Hier ist 

P “f” 

also wild z. B. Ft" — P — Eia Asi/' ^ Eu, * Su (110) 


Der Uebergangswiderstand Eh zerfallt durch die Einkleidung 
in die oben genannte Gleicbung 


Eh • 


I FlU 


^u, 






gewissermassen in zwei Tbeile, einen konstanten Eio und einen mit 
der Stromdicbte variablen. Der durch den variablen Tbeil be- 
dingte Spannungsabfall ist bei beiden Lamellen gleicb und hebt 
sich auf, man braucht also bei der weiteren Recbnung denselben 
nicbt zu berucksichtigen, und sammtlicbe Eesultate bleiben unver- 
andert, jedoch tritt iiberall an Stelle von Eh der Werth 

Es bandelt sicb nur nocb um die Feststellung der Grosse E^-^ 
Wie wir gesehen baben, ist sie umgekebrt proportional 
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Das Verhaitniss 


•‘'Vr 




wird in der Wechselstromteclinik ailgemein als Formfaktor be- 
zeichnet iind ist stets grosser als 1. Man kann deswegen vorlEufig 
schreiben 


Gehen wir nun zu den FMlen tiber, wo hr > /3r , so wird man 
in den Differentialgleicliungen ftir iz an den Grenzen t=o und 
t=T den Wert statt Bk einsetzen mtissen. Dies ist nur richtig 
unter derselben Voraussetzung wie oben, namlich wenn die Strom- 
dichte zwischen der auflaufenden Biirsten spitz e und den beiden 
vorderen Kollektorlamellen dieselbe Richtung hat und wenn das- 
selbe der Fall ist ftir die zwei hinteren Lamellen und die ablaufende 
Btirstenspitze. Als Endresuitat erhalten wir, dass bei Kohlenbiirsten 
in dem Ausdrucke ftir A tiberall statt Bi der Werth Biv einzusetzen 
ist Oder statt Bk, der Werth 


Bj^ P,r B^o 

Fii Fu'Su'fii 


Wir gehen nun zu dem letzten Falle tiber, wo hr^^r ist, 
aber wo die Stromdiohten zwischen einer Btirstenspitze und den 
darunter liegenden zwei Lamellen verschiedene Vorzeichen haben. 
Sind die Btirsten so eingestellt, dass bei Halblast es fast verschwindet, 
so wird man bei Leerlauf eine positive zusatzliche EMK Bz be- 
kommen und kann deswegen ganz am Schluss der Kurzschluss- 
periode eine Ueberkommutirung erhalten. In diesem Falle wird 
die Stromdichte Su — A Su" unter der ablaufenden Btirstenspitze 
iiegativ, wahrend die Stromdichte unter dem iibrigen Theil der 
Btirste stark positiv wird. Die zwei Stromdichten sind somit ohne 
Riicksicht auf die Vorzeichen derselben am Schluss der Kurzschluss- 
periode 

A Su und A Su^ — Su 


und die entsprechenden Potentialdifferenzen 

F' = Bu Bu; {s‘u -[“ A Su') 

— P" = eu-\-Bu,{As^:' — Su) 

p' = — eu Bio (s’u — A Su")‘ 


und 

Oder 
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Also 


P' — P" = 2 J ^ h") = 2 eu + 


^3vTfg 
Fu 


t 


1 

't- t. 


( g , 1 

Diese Poteiitialdifferenz fur P/cl-^ + ^ 
gleichung (Seite 292) fur eingeftihrt, giebt 


in der Differential- 


(e.— 2e„)- 


cl is 
'~dt 


f. 


F, 


B^aTfg 


Oder 


di, ■ I FT . RnT(g 


dx 


Ph Ls\x 


I 


= 0 


= 0 . 


Hieraus erbalt man dasselbe Resultat wie Seite 296, nur dass 
in A am Schluss der Kurzscblussperiode Bu durcb zu ersetzen 
ist; ferner erbalt man 

esT — 2eu 


Pt'=-P- 


. (Ill) 


1 — 


wo bier P—Bu^Su. 

Bei Generatoren kann man unter Umstanden eine Unterkom- 
mutirung am Anfang der Kurzscblussperiode erbalten, und fiir 


diesen Fall wird 


Po' = P- 


^so ~h 2^^ 


A 


Ulld P=Bu;-i>u. 

Wir werden spiiter seben, dass bei Gleicbstrom die mittlere Poten- 
tialdififerenz P fur die verscbiedensten Stromdicbten innerbalb weiter 
Grenzen konstant und ca. gleicb 1 Volt ist; es kann deswegen 
merkwiirdig erscbeinen, dass man zwiscben Biirste und Kollektor 
an den verscbiedenen Stellen der Biirste verscbiedene Potential- 
differenzen beobacbten kann, z. B. 0,1 Volt an der auflaufenden 
Biirstenspitze und 3 Volt an der ablaufenden. Dies wird aber so- 
fort verstandlicb durcb Betracbtung der Kurven I' und IP der 
Figuren 274 und 275, die sicb auf Wecbselstrom bezieben. Bei 
diesen scbwankt namlicb die Poteiitialdifferenz zwiscben 0,15 und 
1,3 Volt, wenn die Stromdicbte von 0,5 auf ca. 10 Ambpre pro 
cm^ ansteigt. — Bei Ueberkommutirung wird man positive und 
negative Potentialdififerenzen unter derselben Biirste baben, was man 
leicbt bei Leerlauf einer Mascbine konstatiren kann, wenn die Biirsten 
zu weit in das Feld bineln verscboben sind. — Bei Unterkommu- 
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tiruiig treten aiich Potential differenzen von verschiedenen Vorzeiclien 
auf; diese k5nnen am leichtesten beobachtet werden, wenn eine 
Maschine als Generator arbeitet nnd die Bursten im Felde zurtick- 
verschoben werden. 


95. Bereclmmig des Formfaktors fu der Stromvertheilimg* 
unter den Bursten. 

Unter einer Biirste haben wir keine konstante Stromdicbte; 
diese variirt von Ort zu Ort. 

Da die Breite ^ einer Kollektorlamelle im Verhaltniss zur 
Burstenbreite relativ gross ist, so andert sich das Biid der Strom- 
vertheilung unter der Btirste auch mit der Zeit und scliwankt 

R 

periodisch; die Zeitdauer einer Periode ist gleich • Trotzdem 

100 *v-k 

ist die mittlere zeitliche Stromdicbte, d. b. die mittlere Strom- 
dicbte in irgend einem Moment docb konstant und gleicb 


Um ^Mg^y^genau zu bestimmen, miisste man erstens uber die 
ganze Auflageflacbe summiren, und da Su^ von Moment zu Moment 
sicb Undert, miisste man zweitens diese Summe fur jeden Moment 
einer Periode bilden, und alsdann aus diesen Summen den Mittelwertb 
nebmen und daraus die Quadratwurzel zieben. Eine solcbe Recb- 
nung wtirde zu komplicirt werden und wenig Bedeutung erlangen. 
Wir verfabren deswegen nacb der folgenden angenaberten Metbode. 
Bedeckt die Biirste viele Kollektorlamellen, so wird das Bild der 
Stromdicbte unter der Biirste nicbt stark variiren, und man kann 
das Bild, das die Mittelwertbe der Stromdicbte an den verschiedenen 
Punkten wHbrend einer Periode darstellt, aufzeicbnen. Diese Mittelwertbe 
sollen die mittleren ortlicben Stromdicbten genannt werden. Der 
Effektivwertb dieser Kurve ist der gesucbte Wertb und fu ist 
einfacb der Pormfaktor dieser Kurve, welcbe angenS^bert ziemlicb 
einfacb zu ermitteln ist. Bewegt sicb eine Spule unter einer Biirste, 
so wird der Strom von — ia auf -f- ia kommutirt und in jedem 
Moment ist die StromstM-rke in der betreffenden Spule (siebe Fig. 276). 


x~x 



Siij^clFu . 


x — 0 


Arnold, By namomaschinen. 


24 



370 


Neiinzeliiites Kapitel. 


Die Kurzscliliissstromkurve wird also die Integrai- 
kurve der Kurve der mittleren ortlichen Stromdichten 
Oder umgekehrt die Kurve der mittleren ortlichen Stromdichten ist 
nichts anders als die Differentialkurve der Kurzschlussstromkurve 
und kann aus dieser ermittelt werden, indem man in mehreren 



Kg. 276. Ahleitung der Kurzschlussstromkurve aus der Kurve der mittleren 
ortlichen Stromdichte unter den Bllrsten. 


Punkten derselben die Tangente zieht und die Stromdichte 
proportional tg des Winkels setzt, den die Tangente mit einer 
Horizontalen bildet. Strong richtig gilt diese Ableitung nicht 
und besonders nicht an den G-renzen a; = 0undcr=l; denn durcli 
die angegebene Konstruktion erhalt man bier statt der Mittelwerthe 
der Stromdichten die Maximalwerthe derselben. 

Ist die Kurve der mittleren ortlichen Stromdichte konstruirt 
und in irgend einem Massstab aufgezeichnet , so kann der Form- 
faktor 


fu — 




Su 
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unabhangig vom Massstab berechnet werden. Dies ist geschehen 
ftir die Kurven I bis IX der Figuren 235 — 237, und in der nnten- 
stelienden Tabelle sind die gefundenen Wertbe zusammengestellt. 


Kurve 

1 Figur 

Formfaktor fu 

Kurve 

' Figur 

Formfaktor fu 

I 

1 235 

' 

1,00 

VI 

; 236 

1,62 

n 

I 236 

1,045 

VII 

; 237 

2,90 

III 1 

235 : 

1,09 

VIII 

' 237 

2,86 

IV 1 

235 

1,15 

IX 

237 

1,99 

V ! 

235 ' 

1,70 


1 

j 



Differ enliiren wir die Gleichung 

x — x t — t 

I F ^ id I Fu 

X=0 t—0 

nach so wird 

(1 i 

— = • Konst. 


Also ist der Formfaktor fu der Stromdichtevertheilung unter 

d % 

der Biirste auch Formfaktor der EMK Ls - 7 - der scheinbaren In- 

dt 

duktion des Kurzscblnssstromes. Fiibren wir nun den richtigen 
Werth fur Bu bei Kohlenbtirsten in die Formel fiir A ein, so 
erhalten wir 

y __ T 

Ls Fu Ls F u * Susff Ls 


Oder A — 


- T 

^ * Ls * fu 



(112) 


WO eg gleich der effektiven EMK der scheinbaren Selbst- 
induktion des Kurzschlussstromes 


2ia^Zs 


T 


’ftc ‘ tu 


. (113) 


Um eine Kohlensorte in Bezug auf die Kommutirung 
beurtheilen zu konnen, miissen zwei der drei konstanten 
Grdssen 


P g = “h 




bekannt sein. 
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96. Das verschiedeiie Verhalten der positiveii imd der iiega- 

tiveii Biirsteii. 

Man bemerkt haufig, dass sowohl bei Kohlen- wie bei Kupfer- 
biirsten die Biirsten einer Polaritat zuerst anfangen zu fenern, wenn 
eine Maschine allmahlich belastet wird. Betrachtet man nun die 
Widerstandskurven 1' nnd II' der Fignren 274 nnd 275, so sieht 
man, dass der Uebergangswiderstand von Metall nach Kohle, d. b. 
der Widerstand nnter den positiven Biirsten grdsser ist als der 
nnter den negativen Biirsten; ferner wird man finden, dass F^a bei 
den positiven Biirsten grosser ist als bei den negativen, so dass A 
auch grosser wird bei den positiven Biirsten, nnd dadurch ist es 
erklarlich, dass bei U eberlastung die negativen Biirsten 
zuerst feuern. — Aus diesem Schluss folgt aber ein weiterer 
Schluss, namlich dass bei zu grosser Verschiebung der Bursten 
gegen die Pole bin die positiven Biirsten zuerst feuern miissen; 
denn in dem Palle bat man Ueberkommutirung und der Strom 
gebt unter den ablaufenden Biirstenspitzen der positiven Biirsten 
von Biirste nacb Metall. Bei Leerlauf werden deswegen im All- 
gemeinen die positiven Bursten zuerst feuern, wenn wir die 
Biirsten in derselben Lage wie bei Belastung bebalten. Die Unter- 
sucbungen von Prof. A. Sengel E. T. Z. 1899 Seite 527 liber die 
Abbangigkeit des Verbaltens des Uebergangswiderstandes und des 
Peuerns einer Biirste von der Stromricbtung bestatigen die obigen 
Erkiarungen vollstandig und zwar sowobl fiir Koblen- wie fiir 
Kupferbursten. 

Perner bat Herr Dipl.-Ing. Kr Czeija gelegentlicb einer 
im elektrotecbn. Institut der Hochscbule Karlsruhe ausgefiihrten 
Untersucbung iiber Kurzscblussstromkurven gefunden: 1) dass bei 
Kupferbursten die grosste Potential differ enz stets unter der ab- 
laufenden Biirstenspitze auftritt, und 2) dass bei einer und der- 
selben Drebricbtung bei einer Verschiebung der Biirsten in der 
Drebricbtung die positiven Biirsten und bei einer Verschiebung im 
entgegengesetzten Sinne die negativen Biirsten zuerst feuern. 

Bei Kupferbursten ist der Uebergangswiderstand also auch 
von der Stromricbtung abbangig, obwobl der Unterscbied nicbt 
gross ist; der Uebergangswiderstand ist bei Kupferbiirsten fiir 
Wechselstrom und Gleicbstrom fast derselbe und wie bei Koblen- 
bursten abbangig von der effektiven Stromdicbte. 

Die abgeleiteten Formeln gelten also allgemein; nur ist eu bei 
Kupferbursten nahezu gleicb Null und — 
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97. Die Stromdieliten uiid die Potentialdiffereiizen zwischeii 
Burste uiid Kollektor. 

a) Kupferbiirsten. — Die maximal zulassige Stromdiclite ist 
ziemlich gross und betragt 

-Sw max = 20 bis 35 Amp/cm^ 

die mittlere zulassige Potentialdifferenz darf nur etwa zu 

p=0,3 Volt 

genommen werdeu. 

Die zulassige Grenze ftir Pmax ist bei Kupferbtirsten sehr 
verschiedeiij sie kann variiren von 0,26 Volt bei weichen Btirsten 
(loses Geflecht) bis zu 3,0 Volt bei steifen festen Btirsten. 

b) Kohlenbiirsten. Die maximale Stromdicbte betragt 

ftir weiche Kohlen etwa 5,o«aa:=10 bis 15 Amp/cm“ 

ftir barte „ „ Sumax= 9 bis 11 Amp/cm^ 

Die sehr weichen Kohlen von Le Car bonne, A.-G. Frank- 
furt a. M., Qualitat X, gestatten sogar eine maximale Belastung von 

Sumax—'^^ bis 20 Amp/cm“ 

wahrend sehr harte Kohlen nur eine Belastung von 

Sumax^'^ bis 9 Amp/cm“ erlauben. 

Wie frtiher festgestellt wurde, darf ftir Kohlenbtirsten 

Pg = Su * Bk= konstant 

gesetzt werden. Anstatt mit dem veranderlichen P/j ist es daher 
bequemer mit dem konstanten Pg zu rechnen. 

Ftir die tiblichen Kohlensorten findet man 

ftir weiche Kohlen P^ = 0,7 bis 1,0 Volt 

ftir harte „ Pg = 1,0 bis 1,2 „ 

je nach dem Auflagedruck. Der Index g bedeutet, dass der Werth 
sich auf Gleichstrom bezieht. 

Bei der sehr weichen Kohle Qualitat X von Le Carbonne er- 
gab sich 

p^ = 0,45 bis 0,6 Volt 
und bei sehr harten Kohlen 

P^ = l,2 bis 1,5 Volt 
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je nach dem Anflagedruck. Je grosser der Auflagedmck ist, desto 
kleiner wird am meisten macht sick das bei harten Kohlen 
bemerkbar. 

Die konstante Spannung wurde im Mittel zu 0,2 Volt, d. h. 
etwa = 0,2 Pg gefunden. 

Die weichen Kohlen schmieren den Kollektor, nnd zwar urn so 
mehr, je grosser der Aiiflagedriiek ist, so dass der Kollektor mit 
einer ganz diinnen Kohlenschicht uberzogen wird; besonders bei 
hohen Stromdichten kann dieses Schwarzwerden des Kollektors 
beobachtet werden, Ist die Spannung zwischen benachbarten 
Kollektorlamellen gross , so konnen die abgeschlijffenen Kohlen- 
theilchen zu Punken zwischen den Lamellen Veranlassung gebein 
Bei sehr weichen Kohlenbiirsten verbreitert sich leicht die Auflage- 
flache der Btirste; deswegen kann die Spannung zwischen den 
Biirstenspitzen bier nicht so gross werden wie bei harten Kohlen, 
bevor die Biirstenspitzen zu Punken Anlass geben. Aus diesen 
Griinden eignen sich die weichen Kohlenbtirsten nur fiir Nieder- 
spannungsmaschinen mit sehr gi'ossen Stromstarken; die Ueber- 
gangsverluste sind bei den weichen Kohlensorten kleiner als bei 
den harten; der Kollektor fordert aber bei der Benutzung von 
weichen Kohlen bessere Wartung, um blank und sauber gehalten 
zu werden. 

Die harten Kohlen machen den Kollektor glatt and glanzend, 
und die Auflagefl^che der Kohle verbreitet sich nicht, so dass man 
bei diesen eine sehr grosse Potentialdiiferenz zwischen den Biirsten- 
spitzen und dem Kollektor zulassen kann, bevor schadliche Punken 
entstehen; die harten Kohlen eignen sich vorziiglich fur Hoch- 
spannungsmaschinen. Man kann setzen 

Pmax ^ Volt fiir weiche Kohlensorten, 

Pwao;^ 3,5 Volt fiir harte „ 

und ftir kleine Stromst^rken und ausgesetzte Betriebe wie bei 
Trammotoren kann man bei harten Kohlen noch hbher gehen 

Pmax < 5 Volt. 

c) Die Graph itbursten haben ein ganz ahnliches Verhalten 
wie die sehr weichen Kohlenbtirsten, nur konnen sie sowohl grossere 
wie kleinere Uebergangswiderstande als die harten Kohlen haben. 
Perner haben sie einen grosseren Reibungskoefficienten als die Kohle. 

p^ = 0,9 bis 1,2 Volt 
5uma;c = 12 bis 15 Amp/cm^. 
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98. Experimentelle Untersuchuiig des Kommutirimgs- 

Yorganges. 

1. Die Kommutationsdiagramme. 

Feuert eine Maschine uad sucht man nach dem Fehler, so 
kann folgendes Experiment znr Aufsuchnng desselben gate Dienste 
leisten. Mit einem Millivoltmeter misst man die mittlere Spannnng 
zwischen der Biirste and den verschiedenen gegentiberliegenden 
Punkten des Kollektors; dies kann in der Weise geschehen, dass 
man als Kontakte zwei spitze DrM.hte benntzt, die etwa von mm zu 
mm ilber die Biirstenbreite und den Kollektor verschoben werden. 
Man kann in der Weise fur jede Btirstenlage und jede Belastung 
des Ankers ein Bild tiber die Aenderung der mittleren Potential- 
diflFerenzen langs der Biirstenbreite erhalten.^) 

Wir haben Seite 364 gesehen, dass der Uebergangswiderstand 
in einem Punkte gleich 

B]i== [- Bio 

ist, Oder = Su^Bk = eu-\- Su^^B^o 

^^0,2 Su^‘ Bio Volt. 

Das, was aber gemessen worden ist, ist nichts anderes als Px ; also 
konnen wir in einfacher Weise Su^c berechnen zu 


In einer sehr interessanten, vahrend der Pariser Weltausstelliing ver- 
uffentlicliten Sclirift der MaschinenfahrikOerlikon, betitelt: „Sur le Calcnl 
de niascliines electriques‘\ ist die Messung dieser Potentialdifferenzen erwahnt. 



376 


Zwanzig'stes Kapitel. 


0,2 




( 114 ) 


Man zeiciinet zuerst die Sti^ Kurve anf, bestimmt den Mittel- 
wertti Su, worans der Massstab der s^t^-Kurve sich ergiebt. Aiis der 
-Kurve erhalt man alsdann durch Integration die Kurzschlussstrom- 
kurve; ganz richtig ist, wie friiber angegeben, diese Kurze jedoch 

nicht; sie ist aber genaii 
genug, um den Verlauf der 
Kommntation beurtbeilen zu 
kdnnen. Bei Schleifen- 
wicklungen, wo im wirk- 
licben und reducirten Schema 
der Kollektor und die Biir- 
stenlagen identisch sind, er- 
streckt die Kurve sich 
nur iiber eine Biirstenbreite; 
bei denWellenwicklungen 
dagegen miisste man eigent- 
lich die P^- Kurve liber die 
Breite einer Btirstengruppe 
des reducirten Schemas auf- 
nehmen. Dies ist aber nicht 
moglich; deswegen erhalt 
man bei Wellenwicklungen 
als mittlere brtliche Strom- 
dichte Mittelwerthe, die einem 

grdsseren Verbal tniss “ ent- 

Ur 

sprechen, als demjenigen, wel- 
ches sich aus dem reducirten 
Schema der betreffenden Ar- 
matur ergiebt. Bei Wellen- 
wickliingen giebt aus dem 
G-runde diese Untersuchungs- 
methode die grossten Fehler. 

Die in Fig. 276 darge- 
stellte Kurve der mittleren 
brtlichen Stromdiclite ist cha- 
rakteristisch ftir einen Generator bei Volllast, wo die Btirste 
in einem etwas zu schwachen Felde steht; dies stimmt auch mit dem 
Verlauf des abgeleiteten Kurzschlussstromes iibei'ein. Der Form- 
faktor fu dieser Kurve ist gleich 1,1. 



Fig. 277 a und b. Experimentell ermittelte 
Spaiinungskurveii unter den Bursten eines 
Motors und die daraus bereolineteu Kurz- 
sclilussstromkurven. 
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2. Beispiel I. 


In Fig. 277a sind die an einem Motor von 140 PS 120 Volt, 
400 Touren der A.-G. Volta, Reval, von Herrn Ing. H. Oesterleiii 
aufgenonamenen Spannungsdiagramme einer Biirste dargestellt. 

Es entspricht Knrve I dem Leerlauf, Kurve II der normalen 
Belastung und Knrve III 25 Ueberlastnng bei nnvertoderter 
Biirstenstellnng. Dieselben sind miter giinstigen Verhaltnissen auf- 


genommen; denn es ist a—it und 
eine Welienwicklnng. 



Die Wicklung ist 


Bei Leerlauf ist die mittlere Stromdichte nnter den Btirsten 
nahezu gleich Null. Es muss daber die Lage einer neuen Abscissen- 
axe A'X' so bestimmt werden, dass die Plachen, welche die Kurve I 
liber und unter der Axe mit derselben einschliesst, einander 

gleich sind. Die hierzu erforderliche Verschiebung der X-Axe ist 
gleich der konstanten Spannungsdifferenz eu. In unserem Beispiel 
wird = 0,2 Volt. 

Wir finden nun aus den Spannungskurven II und III 


^xo * ^ux Xx Fa* 0,2. 


Planimetriren wir daher die FlEchen, welche die Kurven II 
und III mit der Z'X'-Axe einschliessen, so 1st die mittlere Ordi- 
nate einer solchen Piache 
Ferner ist 


und wir finden 


R 


Rio * Su fplanimetrirt) 
Su (berechnet) 


Fiir unser Beispiel wird 


R == 0 14:2 Ohm bei Volllast 

5 

A A ft P 

und = = 0,109 Ohm bei 2b^L Ueberlast. 

6,3 

Ferner wurde der Formfaktor fu ftir die Kurven II und III be- 
rechnet und zwar zu 


und 


1,21 bei Volllast 

1,32 bei 25 Ueberlast. 
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Hlerans ergiebt sich wieder 


* ^Uo 


■ ^10 ' Su” fu 


= 0,142 • 5 • 1,21 = 0,860 Volt bei Volllast 
und P,, = 0,109 -6, 3 -1,32 = 0,905 Volt bei 25 Ueberlast. 

Diese beiden Werthe stimmen so gut tiberein, wie 
man es nicht besser verlangen kann, 

Jetzt k5nnen die Kurzschlussstromkurven berechnet werden, und 
man erhalt leicht die Kurven II und III der Figur 277 b, weil hier 
der Strom ia bekannt ist. 

Diese Kurven haben die gleiche Form wie die friiher berech- 
neten (Fig. 236) und die von Everett und Peake experimentell er- 
mittelten (Fig. 244). 

Die Kurzschlussstromkurve I bei Leerlauf kann dagegen mass- 
stablicb nicht bestimmt werden, sondern nur der Form nach; diese 
ist in Fig. 277 b dargestellt. 

Es ist namlich 


Sti c Pa; 

P w 

Weil diese Maschine bei 25 Ueberlast gerade an der Funken- 
grenze arbeitet, ist es von Interesse, dieselbe nachzurechnen, und 
man findet ftir diese Belastung 


e^~\- eq 


:li- V AS {Xm + K;} 10-^ 


: 2 • 32 • 15,9 • 330 (3,15 + 6,05) 10~® = 2,2 Volt 
und es = fuA-^-k-v-AS-ks-h 10 

Or K 


= 1,32 --T-— ■2-23- 15,9 •330-4,8 IQ-i^ = 0,46 Volt. 
o,2o 

Eine Grosse, die bei der Kommutation von Interesse ist (siehe 
Seite 386), ist 

P/ = = 4,46 Volt 

1 _ il 1 _ 

P,„ 0,905' 

d. li. Py ' ist an der zulassigen Grenze angelangt oder hat dieselbe 
bereits etwas tiberschritten. Die Maschine wurde zuerst mit schmUle- 
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ren Bursten 


K 

§ 


' 1,9 pro- 


stEndlich, denn bei 


birt und feiierte, wesbalb 
die Bursten gestaffelt wur- 
den; dies ist ganz ver- 

h 

1^ 

= 1,9 wird = 0,79 Volt 
und Pt” tiberscbreitet die 
Funkengrenze erheblich. 

3. Beispiel IL 

Als weiteres Beispiel 
sind in Fig. 278 a die Span- 
nungsdiagramme einer 
Btirste eines Generators 
von 175 KW 105 Volt 275 
Touren der A.-G. Volta, 
Reval, dargestellt. Der 
Anker bat Reihen-Parallel- 
scbaltung und es ist a=p 
hr 


Volll5 


05 


1 

i 

i 

1 

! 


1 

.1 

A* 

z 

j 

: j 

! 

ITTj 





eu -0.04 Volt 


-1.5 + 


-2 


und 




2,85. Die Btir- 


-95 


stenlage war bei Volllast Amp-a'ozB-f 
und Leerlauf dieselbe. 

Es ergiebt sicb aus 
den Kurven 


J-207 5Amp 




Fig. 278 a nnd b. Experimeiitell erniittelte 
Spanniingskurven unter den Koblenbursten eines 
Generators und die daraus berechneten Kiirz- 
scblussstromkurven. 


0,04 Volt. 

Als Kurzscblussstrom- 
kurven erhait man die Kurven Fig. 278 b. 

Bei Volllast findet eine Unterkommutirung statt, well das kom- 
mutirende Feld zu steil ist; der Kollektor wurde auch warmer als 
bereehnet, was ganz erklarlich ist, da der Formfaktor ^=1,54 
bei Volllast ist. 

Ferner ist 


Pit 


und Pq 


0,548 


5 , 96 - Ota 

,,^^=0,092 -5, 95 -1,54 = 0,845 Volt 
: -)- eu = 0.845 + 0,04 = 0,885 Volt. 


Durch Anwendung voa Btirsten, deren Breite h,- in der Rota- 
tionsrichtung kleiner ist als die bei dem obigen Versucb, wurde 
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der Kollektor weniger warm, weil das richtige kommntirende Feld 
bei der kleineren Kurzschlusszeit steiler wird, nnd die Maschine 
arbeitete ganz funkenfrei. 

4. Beispiel III. 

In den Figuren 279a u. b sind einige vom Verfasser aufgenom- 
mene Spannungsdiagramme einer kombinirten Biirste der Firma 

Schnckert & Co. dargestellt. 

VoUl 


iVoLl 



-1,7VoLt 


2Volt 


Fig*. 279 a iind b. Fxperimentell ermittelte 
Spaniiiingskurveii von kombinirten Bursten 
(Kupfer nnd Kolile) bei Generatoren. 


An der auflaufenden Seite be- 
stebt die Biirste aus Kupfer 
und an der ablaufenden aus 
Kohle, wie die Figur zeigt. 

Die Kurven der Figur 
279 a beziehen sick auf einen 
kleineren vierpoligen Gene- 
rator von 28 KW 100 Volt 
mit der Polkonstruktion von 
Schuckert (siehe Fig. 290). 
Die Kiirve I ist bei Leerlauf 
und die Kurve II bei Be- 
lastung und richtiger Ein- 
stellung der Bursten erhal- 
ten worden, wahrend Kur- 
ve III bei Belastung und 
Verstellung der Bursten in 
ein zu scliwaches Feld und 
Kurve IV auch bei Belastung 
aber bei Verstellung der 
Btirsten in ein zu starkes 
Feld aufgenommen ist. — 
Die Spannungskurve Figur 
279 b bezieht sich auf einen 
500 KW - Generator dersel- 
ben Firma; das Verbiiltniss 

Polboffen . , . 

ist bei dieser Ma- 


Poltlieilung 
schine sebr klein, und die 
Polschube sind auch nacb der Konstruktion Fig. 290 ausgefiibrt; die 
Maschine arbeitet aber nicbt funkenfrei bei derselben Biirstenstellung 
von Leerlauf bis Volllast, weil das nothige kommutirende Feld bei 
Volllast zu nahe an den Polspitzen liegt und das Feld bier zu steil 
verlauft, wie aus der Kurve ersicbtlich ist, denn am Ende der Kurz- 
scblussperiode tritt eine bedeutende Ueberkommutirung auf. 
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Die kombinirteKupfer-Kohlenbtirste erzielt in einemFelde, 
das am Anfange der Kurzschlussperiode zu scbwach und am Ende zu 
stark ist, bessere Resnltate als eine einfache Koblenbxirste. 1st der 
Uebergang von einem schwachen zu einem starken Felde sehr 
scbroff, so dass das letztere eine bedeutende Ueberkommutirung 
erzeugen wiirde, so kann sogar eine einfacbe Kupferbtirste, die 
im scbwaeben Felde liegt, bessere Resnltate ergeben, als eine Koblen- 
biirste; denn der kleinere Widerstand des Kurzschlussstromkreises 
bei Kupferbiirsten bedingt anch eine kleinere kommntirende EMK. 
Die Vereinigung von Kupfer und Koble bat jedocb gegeniiber der 
einfacben Kupferbiirste den Vorzug, dass die Koble bez. der Grapbit 
den Kollektor etwas scbmiert und derselbe von den Kupferbiirsten 
weniger angefressen wird. 



bBeLaslung.nchbges Feld 



- 2 ^ 



Fig. 280 a — d. Experimentell ermittelte Spanmingskurven von Kohlenbiirsten 
eines Motors bei den verscbiedenen Lagen der Biirsten im Felde 


In Fig. 280 a bis d sind Spannungsdiagramme von gewobn- 
licben Koblenbursten eines vierpoligen Motors von 32 KW 290 Volt 
der Firma Scbuckert & Co. dargestellt. Die Polscbubform ist 
dieselbe wie oben. 

Die Kurve a beziebt sicb auf Leerlauf, die Kurve h auf Be- 
lastung, beim Uebergang von a zu 1) war eine Biirstenverstellung 
notbwendig, um einen funkenfreien Gang zu erbalten. 

Fiir die Aufnabme der Kurven c und d wurden die Biirsten 
so eingestellt, dass ein zu starkes bez. ein zu scbwacbes kommu- 
tirendes Feld erbalten wurde, unter den Biirsten entstanden dabei 
kleine Funken. 

Aus diesen Beispielen, die noch in mannigfaltiger Weise ver- 
mebrt werden konnten, gebt bervor, dass wir den Kommutations- 
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vorgang dnrch Aufnahme der SpannxiBgskurven der Blirsten, genau 
studiren kCnnen. 

Ebenso wie man an jeder Dampfmaschine die Arbeitsweise des 
Dampfes mit Hilfe des Indikatordiagrammes studirt, wird man in 
Zukunft den Verlauf der Kommiitation an der Hand der Kommii- 
tationsdiagramme benrtheilen miissen. — Diese, Diagramme 
geben nns Anfschlnss iiber die Fehler der Kommutation 
nnd bilden einen sicheren Wegweiser fiir die Beseitignng 
dieser Fehler, 


99, Die Bedingungen fiir eine gute Komnmtation. 


Die erste unerlassliche Bedingnng fiir ein gntes Funktioniren 
des Kollektors ist, dass er in jeder Beziehung vollstandig richtig 
konstruirt nnd fehlerfrei ausgefhhrt ist. Der Kollektor muss voll- 
standig cylindrisch nnd glatt sein nnd eine gleichmassige Lamellen- 
theilnng haben. Das verwendete Knpfer muss von grosser nnd gleich- 
massiger Harte nnd chemisch rein sein. Der Glimmer soil von 
tadelloser Giite sein nnd eine ganz gleichmassige, aber nicht grosse 
H^rte besitzen. Die Lamellen mhssen absolnt festsitzen, so dass 
der ganze Kollektor ein nnverM-nderliches Geftige behait. — Die 
Btirstenhalter dhrfen nicht vibriren nnd die Btirsten miissen alle 
mQglichst gleich auf dem Kollektor aufliegen. Ferner soil die 
Temperatnrerhdhung des Kollektors 50^ C. nicht hbersteigen, da 
der Kollektor sich sonst nnter Umsttoden deformirt nnd nnrund wird. 

Ist der Kollektor in diesen mechanischen Beziehnngen richtig 
ausgefhhrt, so kann man sagen, dass er nm so besser fnnktionirt, 
je vollkommener die folgenden elektrischen Bedingungen erfhllt sind. 


1. Die maximale Potential differenz zwischen zwei Kollektor- 
lamellen (siehe S. 103) darf 25 Volt bei grossen Stromsthrken 
nnd 35 Volt bei kleinen Stromsthrken nicht hbersteigen. 


d. h. Ea-kmax^ 25 bis 35 Volt. 

P 

2. A = — >1. 

3. Oder sollen mdglichst gross sein. 

4. Die gegenseitige Indnktion der gleichzeitig knrzgeschlosse- 
nen Spulen soli im Verhaltniss znr Selbstindnktion einer 


0 

Spnle mdglichst gross sein; d. h. -^^2 bis 3 

5. soli die zushtzliche EMK moglichst klein sein. 

Nun fordert man allgemein konstante Bhrstcnstellnng 
von Leerlauf bis Volllast. 



Die Bedingungen fur erne gute Konimutation. 
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Bei Yolllast ist 





wahrend bei Leerlauf 


ei = 0 ist. 



Wiirde das magnetische Feld in der Kommntirungszone nn- 
verandert bleiben, von Leerlauf bis Volllast, so toderte sieh daher 
die zusatzliche EMK innerhaib dieser Grenzen um 


2 ia 



R 



Das Feld in der Kommntirungszone andert aber (bei nicbt 
kompensirten Maschinenj seine Starke mit der Aenderung der Be- 
lastung und zvvar aus drei Grtinden: 1. Wegen der entmagnetisirendeii 
Amp^rewindungen des Ankers, 2. wegen der Erhohung der Erregung 
von Leerlauf bis Volllast und 3. wegen den quermagnetisirenden 
Ampere windungen. 

Die zwei ersten Wirkungen sind einander entgegengesetzt ge- 
richtet und fast gleich gross, und die Erhbliung der Erregung tlber- 
steigt gewdbnlich die entmagnetisirenden Amp^rewindungen nur um 
so viel, dass der Spannungsabfall im Anker ausgeglicben wird. 

Wie in dem Kapitel tiber Ankerriickwirkung gezeigt wurde, 
kann die von der Variation der Feldstarke von Leerlauf bis VolD 
last inducirte EMK gleich 

= Volt 


gesetzt werden. Also kann man die Aenderung der zusatzlichen 
EMK e^sT am Schluss der Kurzschlussperiode gleich 

yir 

2 [_ 2 = 2 {e^r e^) 


setzen, indem Ria in Anbetracht der Fehler, die der Berechnung 
von eM und anhaften, zu vernachlassigen ist. 

Die zusatzliche EMK darf besonders am Schluss der Kurz* 
schlussperiode nicht zu gross sein; denn sonst wird die Spannung 
zwischen der Biirstenspitze und den ablaufenden Kollektorlamellen 
zu gross. Diese ist nach Formel 110 


€zT 



CzT 



P? = P 


Ry; • Si 
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Oder wenn man Ueberkommutirung hat, was bei Leerlauf li^iifig 
der Fall ist, so wird nach Formel 111 


P? = P- 




e^T — 2 eu 



Sind die Biirsten so eingestellt, dass sich bei Leerlauf und Voll- 
dieselbe Potentialdifferenz P? ergiebt, so erhait man als Bedingung 
ftir eine funkenfreie Kommntation ohne Burstenverstellung von Leer- 
lauf bis Volllast, dass Ft eine gewisse Grenze, die von dem Btirsten- 
inaterial abhangt, nicht iiberschreiten darf. In der Bestimmung 
dieser Spannung Ft besteht daher die richtige Beurtheilung einer 
Masehine in Bezug auf Kommntation. 

schwankt bei den tiblichen Kohlensorten um 0,2 Volt herum. 

F^a schwankt bei den gewbhnlichen Kohlensorten zwischen 0,7 
und 1,1 Volt. 

eg ist bei Belastung eine kleine Grbsse; sie schwankt bei mo- 
dernen Maschinen zwischen 0,1 und 0,5 Volt. 

Bei Leerlauf ist eg nur ca. 20 Procent des Werthes bei Volllast, 
also fast Null. 


Bei Belastung wird somit 


F "4“ ~ 


^2 yj 




und bei Leerlauf 


P ”1“ Fio • Sii ^ii €z 

^SO 


To 


Oder 




To 2 


^SO 


Der Werth ftir F'to kann etwas anders geschrieben werden, in- 
^2 ^ 

dem wir das Glied auszuseheiden suchen. 


To 

& 

- — 

w 


■To' 


I 

Oder 2 € u \ 


^sh 


'To 


^sh 

"p^ 


1 
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Fto — 


\ . To • gy 6 


oder2e„J ' P^—es 


’To 


h 

■ ^ 


Ein Vergleieh der Grossen 


"i "■ 


UDd 


fu 


] 




Oder 


'^To' ^sh 
' ^sh 


bei folgenden normalen Verhaltnissen 

6s& = 0,2 Volt, 2,5 Volt 

^tt= 0,2 Volt, Pio= 1,0 Volt und /« = 


1,2 


ergiebt 


und 


—j — / — l,03o Volt. 

tu 




Oder 2eu 


' ^sJj 




Man wird daher keinen grossen Febler begehen, wenn man far 
alle Belastungen 

BsT 


Py = Konstante 


1~ 




setzt, wo Bst sich auf normale Belastung bezieht; diese Annaherung 
ist um so mehr zulassig, als die Konstante nicht allein von 6^6, 
sondern auch von der Kohlensorte abhangt. Da wir in Zukunft 
nur noch mit der Grosse esh recbnen, so wollen wir dieselbe der 
Einfachheit halber mit e, bezeichnen. Man wird iinden, dass die 
Annaherung 


0,75 Ms 1,25 




benutzt werden kann. 

Bei Belastung ist Bst negativ, also Pts positiv, wllhrend bei 
Leerlauf e^T positiv ist und P'to negativ. Soil nun 


sein, so muss 


Pt = 


Ptu = Pto — Pt 
P¥i> — P¥o i^^Tc- 


sein. 

Arnold, Uynamomasclxinen. 


' ^ 
w 


25 



386 


Zwanzigstes Kapitel. 


Die Konstante Mlt somit fort; ware sie nicht vollstandig kon- 
stant von Leerlauf bis Volllast, so wiirde der Fehler, den man 
durch Gleichsetzen der beiden Grossen inacht, sehr klein, weil in 
Ft nur die Halfte der Differenzen der beiden Grossen 


iind 



u I 
2eJ 


BzTo ^6 

Fu , — 65 


einzufiihren ware. 

Nnn ist e^To — nichts anders als die Variation der zusatz- 
lichen EMK von Leerlanf bis Volllast, d. h. 


. L + 2M , 

j, 


Als Kriterinm einer Kommutation bei 
Biirstenstellung bekommen wir also 


JP^ = 


konstanter 
• ( 115 ) 


Tind die Kommntirung verlM,uft um so besser, je kleiner die 
drei Grdssen bm, Qq nnd es sind. 

Dies ist aber nur unter der Voraussetznng richtig, dass man 
die Btirsten bei Halblast so einstellen kann, dass Bst gleich Null 
wird, ohne dass die Mascbine bei kleineren Belastungen feuert. 

Wenn die Feldkurve in der Kommutirungszone zu steil ver- 
lauft, wird diese Bedingung bei vielen Maschinen nicht erfiillt. 

Damit bei Halblast ez = 0 wird, muss die kommutirende EMK 
ejc bei Leerlauf gleich sein der Halfte der Variation der Feldstarke 
von Leerlauf bis Volllast, d. h. 


"f- 


■ ( 116 ) 


ist wahrend der Kommutation so gut wie konstant; ist bei 
rich tig konstruirten Polschuhen auch fast konstant; denn die Kom- 
mutirungszone darf nicht so nahe an der Polspitze liegen, dass 
einen grossen Werth erhalten kann. 

In einem den wirklichen Verbal tnissen entsprechenden 
Beispiel sollen nun die Kurzschlusskurven bei Leerlauf und Voll- 
last fur den Pall untersucht werden, dass bei Halblast die zusatz- 
liche EMK ez gleich Null ist. — Es sei gegeben 



Die Bedingmigen lur erne gute Kommutatioii. 
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^^ = 200 Amp. bei Volllast; T=0,001 sec.; i2„ = 0,0025 Ohm; 
i? = 0,00125 Ohm; la B— 0,2b Volt; hr = ^; 

Ls = 0,625 • 10~® Henry, also =fu *0,25 Volt; 

D 4“ — 5,0 • 10~® Henry, also e^f—1 Volt und 

=0,625 + 0,25 y Volt. 

Die Btirste wird so eingestellt, dass bei Leerlanf die kommu- 
tirende EMK 

e == ejir + eg + ic — -Ij 

= 1,5 -j” 0,5 cc Volt. 

Bei einem Generator kann diese Feldkurve vorhanden sein 
und man erhalt bei Halblast die geradlinige Kominutirungskurve I 



Dig. 281. Kurzschliissstroinkurveii einer Maschiiie als G-eiierator mid Motor bei 
Leerlanf, Halblast nnd Volllast nnter Annalime koiistanter Burstenstellung. 

Pigur 281. Lasst man unter denselben VerhM.ltnissen die Maschine 
als Motor laufen, so bekommt man die kommutirende EMK 

e = 2,0 — 0,5 X Volt, 
wilhrend ejc = 1,5 -f- 0,5 Volt, 

also wird e^: = e — e/c =0,5 — x Volt. 

Dieser zus^tzlichen EMK entspricht die strichpunktirte Kurzschluss- 
stromkurve I'. 

25 =^ 
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Entlasten wir den Genei'ator, so wird 

eh = 0 

nnd eg — eM iaB ^ — 1,5 -f- 0,5 x Volt 

Tind der Knrzschlussstrom veriauft nach der voilansgezogenen 
Kurve II. Lauft die Maschine leer als Motor, so wird 

ek = 0 

nnd somit ^^=2,0 — 0,5 a? Volt 

nnd die Knrzschlnssstromknrve ist die strichpnnktirte Knrve IV. 
Bei Volllast des Generators wird 


nnd da 


Ck = 3,0-f-cr Volt 
e = 1,6 + 0,5 cc Volt 


wird eg — e — e^ — — 1,5 — 0,5 x Volt 

nnd die Stromknrve ist diireh Kurve III dargestellt. Bei Belastnng 
der Maschine als Motor wird anch 

ek == 3,0 +cr Volt 

nnd da e=2,0 — 0,5 a? Volt 


wird 


el=e — ek = — 3 — 1,5 a? Volt, 


wozu die Stromknrve III' gehdrt. 

Bei diesen ganz normalen Verhaltnissen erhalt man selbst bei 
Leerlauf nnd Volllast sehr sehon verlanfende Stromkurven, nnd 
zwar weil bei Halblast die znsatzliche EMK eg gleich Null ist. — 
Fiir diese seeks Knrven der Fignr 281 wnrde der Formfaktor fu 
der Stromdichtevertheilnng nnter den Biirsten berechnet, nnd es ist 


ftir Knrve 1 ^ = l nnd fiir Knrve I' 

„ „ III /;.=i,04 „ „ „ III' 

„ „ II +=0,2 „ „ „ II' 


fn = 1,045 


U = 1,035 
^= 0 , 19 : 

Su 


Su ist die Stromdichte bei Volllast, wahrend den Effektivwerth 
bei Leerlauf bezeichnet; bei Leerlauf kann /*„ nitmlich nicht er- 
mittelt werden, weil der Mittelwerth der Stromdichte hier Null ist. 

Wenn man die Biirsten so einstellt, dass bei Halblast egx gleich 
Null wird, so erhalten wir bei Leerlauf Oder Volllast nnter der ab- 
laufenden Btirstenspitze die Potentialdifferenz 


P/ = 


1,0— |— 0,875 


1,88 


ii. 


1,04*0,25 0,74 


= 2,54 Volt. 


1 


1 
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100. Eilifluss der Hauptdimensionen einer MascMne auf die 

Koinmutation. 

Die in der Hanptformel der Kommntation vorkommendeii 
Grossen, em, und stehen in einer direkten Beziehiing zu den 
Hauptdimensionen der Maschine. Wie friiher abgeleitet, 
werden die EMKe nach den Formeln 

e^ = AS 10-^ Volt 


und 

berechnet, also 


eM={l+Vu,)~AS-Jrvl^lQ-’^ Volt 




eM + e^ = 0-^p^)^AS-h-v-{X3r\-h) lO"® Volt (117) 


Ebenso ist eg nach der folgenden Pormel zu rechnen 

e.=/«-fc.-ex = A- Volt (118) 


Der Koefficient ks berticksichtigt den Einfluss der gleichzeitig 
kurzgeschlossenen Spulenseiten einer Nut auf die scheinbare Selbst- 
induktion der betrachteten Spule; auf Seite 353 ist eine Tabelle 
fiir ks angegeben worden, die aber nur als Anhaltspunkt zu be- 
nutzen ist. 

fu ist der Formfaktor der EMK der scheinbaren Selbstinduktion. 
Als Anhaltspunkt fiir die Wahl des Faktors fu kann folgende Ueber- 
legung benutzt werden. — Je grosser die in einer Spule im Maxi- 
mum inducirte EMK emax ist, desto starker ist das Feld unter den 
Polschuhen; je starker dieses Feld ist und je grosser das Ver- 

haltniss a = “ ist, desto steiler verlauft die Feldkurve in der 

T 


B 

neutralen Zone; die Schrage derselben ist also proportional - — ^ » 

Es ist nun leicht zu sehen, dass je grosser diese EMK ist im Ver- 
haltniss zu der EMK 


= ejif *-{- -j- ia -K 


desto grosser muss die Abweichung der Kurzschlussstromkurve von 
dem geradlinigen Verlauf sein und desto grosser auch /*«. Also 
wEchst fu mit der Zunahme des Verh^tnisses 

^max 

(1 — a) ejc ' 
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ferner w^chst fu mit der in das Feld hinein erfolgenden Verschie- 
bnng der Btirsten, so dass in jedem Falle die Grdsse von fu geschatzt 
Oder angenahert bestimmt werden muss, fu schwankt beim normalen 
Verlauf der Kommutation zwischen 1,2 und 1,5, kann aber sowohl 
kleiner als auch grosser werden. 

N 

Die Grdsse “ /r r • JL6' 10"^ schwankt bei den Maschinen ver- 
K. 

schiedener Firmen zwischen 0,08 und 0,35; je kleiner diese Grdsse 
ist, desto gtinstiger wird die Kommutation sich gestalten. Es ist 

N 

aus diesem Ausdruck ersichtlich, dass — , d. h. die Anzahl der in 

A 

Serie geschalteten inducirten Drahte zwischen zwei Kollektorlamellen, 
nicht beliebig gross gewahlt werden kann. Bei den kleinen 

N 

Maschinen, wo v und AS kleine Grdssen sind. darf ^ grdsser 

genommen werden als bei grossen Maschinen. 

Die specifische Leitfahigkeit ist erstens stark abhangig von 

I 

a — — und zweitens von der 

T 

Biirstenstellung. Um einen An- 
haltspunkt fur Xg zu bekommen, 
berechneii wir Xg fiir verschie- 
dene Werthe von a, und zwar 
erstens ftir die Biirsten in der 
neutralen Zone, Kurve I Figur 
282, zweitens fiir die Biirsten 
um ein Drittel des Abstandes 
der neutralen Zone von der 
Polspitze gegen die Polspitze 
hin verschoben Kurve II, drit- 
tens Kurve III ftir die Biir- 
sten um die Halfte desselben 
Abstandes von der neutralen 
Zone weg verschoben, und 
viertens Kurve IV fiir die 
Biirsten um zwei Drittel des- 
selben Abstandes von der neu- 



Fig. 282. Die specifische Leitfahigkeit 
Ig als Fnnktion von a hoi verschiedenen 
Burstenstellmigen. 


tralen Zone weg verschoben. 
Die Werthe von Xg dieser Kurven 
sind nach der Formel Seite 258 


berechnet und zwar unter Annahme von q gleich Null. Sind die 


Polspitzen gesiittigt, so wird Xg viel kleiner, so dass die Werthe der 
Figur ftir besondere Polschuhe mit grossen Sattigungen zu gross sind. 
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i 


I 


b 


Die speciflsclie Leitfahigkeit A^fschwankt bei Maschinen mit 
ganz verschiedeBen Nutenformen verh^t- ^ ^ 

nissmassig wenig, well das Stromvolumen 
welches in einer neutralen Zone 
gleichzeitig kommntirt wird, nicht viel von 
einer Type zur anderen variirt Um einen 
Begriff liber die Grosse der Leitfahigkeit 2 a/ 
bei den verschiedenen Nntenkonstruktionen 
zu bekommen, sind in der nachfoIgeDden 
Tabelle einige Werthe der am haufigsten vor- 
kommenden Falle zusammengestellt. In den 
Figiiren 283a nnd b sind Nuten eines Ankers 
fiir den Fall dargestellt, dass die Ankerleiter 
mittels Drahtbandagen festgehalten werden, 
iind in Figuren 284a und b sind Nnten, 
wo die Leiter mittels Keilen festgehalten 
werden, dargestellt. In diesen Fignren sind 
die Grdssen hn, he und hn eingeschrieben. Um I 21 zu berechnen sind 


~Ly{ ~L.rf 


uuu 

I 


Fig. 283a u. b u. 284a 11. b. 
Nutenformen und Anord- 
nung der Dralite in den 
Nuten. 


noch die Grossen t, und L 




■ 2 ; 


>0 = 


und das Verhaltniss 


nothig; 
= 10 hn 
1 


es 


ist in alien Reehnungen 
und ls=lhlin 


gesetzt, da diese Werthe als Mittelwerthe angesehen werden kSnnen. 
Ferner sind ftir die Berechnung von 2^ Annahmen liber das Strom- 
voliimen zoc welches in einer neiitralen Zone gleichzeitig kommntirt 
wird, in der Weise, wie die Tabelle zeigt, getroffen; es ist ntoilich 
in derselben die Zahl der Nuten pro Zone, deren Seiten gleichzeitig 
kurzgeschlossen sind, angegeben. 


Tabelle fiir 2ir. 


hn 

hn 

8 

5 

3,33 

2,5 

he 

hn 

1 

0,75 

0,584 

. 

0,5 

AnzahlNuten, deren 
Leiter pro neutrale 
Zone gleiolizeitig 
Ivurzg'escliloss. sind 

4 

3 

2 

2^/2 

2 

IV, 


IV'a 

1 

IV. 

1 

v. 

Annatur rnit Draht- 
banderii (Fig. 283) 

3,26 

3,5 

4,13 

2,98 

3,35 

4,23 

2,98 

8,36 

3,94 

3,02 

3,43 

3,8 

Arniatur mit keil- 
versclilossenen Nu- 
ten (Fig. 284) 

S,57 

3,924,76 

1 

3,35 

i 

3,81 

4,98 

3,42 

3,9 

i 

4,67 

3,52 

4,05 

4,64 
















Tabelle fiir h 
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Bie specifisclie Leitfaliigkeit der Selbstinduktion 2^, oder die 
specifische Leitfahigkeit der scheinbaren Selbstinduktion ks-lj, variirt 
viel starker als /j^von einer Nutenform zur anderen. In der Ta- 
belle Seite 392 sind einige Werthe ftir angegeben worden; 
die sind berechnet unter denselben Annahmen wie Xu nnd unter 
Benntzung der Tabelle Seite 353 fiir ferner ist tiberall w=2 
gesetzt 

Wie voransznsehen war, ist nm so kleiner, je weiter die 

Nut ist im Verhaltniss zn der Tiefe derselben, and je mebr Spulen- 
seiten pro Nut gleichzeitig kurzgeschlossen werden. 
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101. Die Metliodeii zur Erzeugung der kommutirenden EMIv ejc. — 102. Die 
Ivonstmktion der Polscdmlie. — 103. Erzeugung des kommutirenden Eeldes 
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101. Die Methodeii zur Erzeugung der kommutirenden 

EMK ^7.. 


Es ist in dem vorhergehenden Kapitel gezeigt worden, dass es 
nieht allein gentigt die Bedingung, 





<2,6 bis 3,6 Volt 


zu erfiillen, sondern man muss auch daftir sorgen, dass bei Leer- 
lauf die richtige kommutirende EMK 


1 

e]s== eq-{-iaB[— — - 


vorhanden ist. Wir werden deswegen bier die Mittel besprechen, 
wodurcli man in einfacber Weise diese EMK erzeugen kann. 


102. Die Konstruktion der Polscliulie. 

Eine richtige kommutirende EMK kann erstens erhalten werden 
durch die Pormgebung der Polschuhe, welche Method© sich be- 
sonders ftir Nebenschlussmaschinen eignet. 

Das zur Erzeugung der kommutirenden EMK ejc erforderliche 
Feld soil moglichst flach verlanfen, da cm und eq wahrend der 
Kommutation nur mSssig ansteigen, und well iaB gegentiber 
vernachlassigbar klein ist. — ek schwankt urn 1 bis 3 Volt herum, 
und um diese zu erzeugen, ist etwa eine Peldst^rke von 2000 bis 
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3000 nothwendig*; damit nun an dieser SteJle die Feldkurve 
niclit zn stark ansteigt, muss der Polschuh eine besondere Form 
liaben. 

In den Beispielen S. 300 u. 303 entsprechen die von der geraden 
Liuie am meisten abweichenden Kurzscblussstromkurven einer steil 
verlaufenden Feldkurve, und das ist der hauiigste Fehler von schlecht 
kommutirenden Maschinen. 

Eine passende Form der Feldkurve soil aber erreicht werden, 
ohne dass Aq zu gross wird. Es kann Aq zu gross werden, wenn 
die Kommutation sick unter der Polspitze abspielt. 

Deswegen baben die meisten Konstrukteure von Gleicbstrom- 
mascbinen sicb bestrebt, eine Polkonstruktion zu entwerfen, welche 
erstens ein moglicbst flacb verlaufendes Kommutirungs- 
feld und zweitens nur eine kleine Scbwacbung des Feldes 
an der Eintrittsseite d. h. ein kleines Aq ergiebt. 

In den Fig. 285 bis 303 ist eine Anzabl von Polkonstruktionen 
abgebildet, die wir jetzt besprechen werden. 

Die Fig. 285 bis 288 stellen Polkonstruktionen dar, die ein 
allmahiiches Abfallen der Feldkurve unter den Polecken bezwecken, 
und es wird tbeils durch einen langsamen Uebergang zum Luft- 
zwischenraum (3 und tbeils durcb grosse Sattigungen der Polspitzen 
erreicbt. Die Polkonstruktion, Fig. 288, von Ganz & Co. ist sebr 
beacbtenswertb; denn bei dieser wird infolge der gefrasten Ein- 
scbnitte in den massiven, aus Stablguss bergestellten Polschuh die 
Sattigung der Polspitzen so gross, dass der Feldstarke unter den 
ixussersten Spitzen die ricbtige Grosse fiir die Kommutation gegeben 
werden kann. Ausserdem kbnnen die Biirsten sebr nabe an die Pol- 
spitzen heran gescboben werden, obne dass Xq einen unzulassigen 
grossen Werth erreicbt, weii die Polspitzen gesattigt sind. 

Die Polkonstruktionen, Pig. 289 bis 291, sucben ein allmahiiches 
Ansteigen der mittleren Feldstarke durcb Scbragstellen oder Ab- 
runden der Polkante langs der Armatur zu erreicben; dadurcb 
wird aber Aq grosser als sonst, weii der Stab an der Kommutirungs- 
zone zum Tbeil unter dem Polscbuhe liegt. Diese Konstruktionen 
erftillen deswegen nicbt vollstandig ihren Zweck, wenn nicbt gleicb- 
zeitig die Polspitzen stark gesattigt werden. 

Die Konstruktionen, Pig. 292 und 293, sollen bauptsachlicb 
dazu dienen, die scbiidlicbe Wirkung der Quermagnetisirung des 
Ankerstroms zu verkleinern. 

Zu dem Zwecke erbalt die Polecke, welche durcb die Quer- 
magnetisirung verstarkt wird, ein Material von geringerer magne- 
tischer Leitfahigkeit als die andere (Fig. 292), oder einen kleineren 



Pig. 288. 


Fig. 289. 


Fig 290 



Kg. 291. Fig. 292. Fig. 293. 

Ver-soMedene Polkoiistruktionen zur Erreiohung eines gtosfcig kommiitirenden 
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Qaerschnitt (Fig. 293), Die Wirkung dieser Anordnnngen ist jedoch 
nicht gross. 

In Fig. 294 ist die Polbtichsenkonstruktion der Allgemeinen 
Elektricitats-Gesellschaft, Berlin, dargestellt; diese ermoglicht 
zwar ein sehr flach verlaufendes Feld in der Kommutirungszone, 
besitzt aber gleichzeitig so viele Nachtheile, dass sie bald verlassen 
wurde. Die Feldstrenung, die Selbstinduktion der kurzgesclilosse- 
nen Spulen und die Quermagiietisirung sind sehr gross. 

Fig. 295 giebt ein Bild der Polkonstruktion, die die Firma 
Siemens & Halske, Wien, bei ihrem 1000 KW-Trambahngene- 
rator der Pariser Ausstellung 1900 angewandt hatte; der Polbogen 
ist excentrisch abgedreht, damit die Feldverzerrung des Anker* 
stromes mdglichst klein und dadurcb auch Xq klein ausfallt. (Siebe 
S. 262.) Die Allmanna Svenska Elektriska Aktiebolaget in 
Vesteras hat schon seit 1896 ihre aus Stahlguss hergestellten Pol- 
schuhe excentrisch abgedreht. Ist die Maschine fur zwei Dreh- 
richtungen bestimmt, so kann die Konstruktion Fig. 296 benutzt 
werden, die nur eine Verdoppelung der Polschuhform Fig. 295 ist. 

In den iibrigen Fig. 297 bis 303 sind Polkonstruktionen vor- 
gefiihrt, die mit Einschnitten versehen sind, um den inagnetischen 
Widerstand fiir den Querfiuss zu vergrossern, wodurch die Feld- 
verzerrung verkleinert wird. Die Wirkung solcher Luftschlitze ist 
nicht gross; es hat sich aber gezeigt, dass sie oft ausreichen, um 
Maschinen, die feuern, zu kuriren ; deswegen verdienen diese Schlitze 
wegen der leichten Ausfiihrung derselben doch Beachtung und 
konnen in solchen F'allen versucht werden, wo eine Maschine nicht 
tadellos arbeitet. 

Ein breiter Luftschlitz, wie in Fig. 297, vergrdssert auch die 
Battigung der Polspitzen und die seitliche Ausbreitung des Kraft- 
dusses und wirkt dadurch giinstig. 

Yon dem Yerfasser stammt die auf Seite 215 erwahnte und 
in Fig. 304 dargestellte Polkonstruktion (D.R.P. No. 128 885); sie hat 
beide Eigenschaften, die eine Polkonstruktion besitzen muss, um 
eine tadellose Kommutation zu sichern. Um eine kleine Yerzerrung 
der Feldkurve bei Belastung zu erhaltcn, wird der Polbogen von 
h bis c der Armatur gegeniiber excentrisch gestellt. An der Ein- 
trittsseite des Pols beiindet sich ein ca. 2 cm breiter Luftschlitz, der 
den sogenannten Polzahn vom iibrigen Pol trcnnt. Dem Polzahn 
wird eine sehr grosse Sattigung gegeben, damit die Quermagneti- 
sirung unter der Eintrittsseite des Poles, d. h. Xq so klein wie mog- 
lich bleibt; da ferner die Ampere windungszahl der Feldmagnete 
gleichzeitig moglichst klein gehalten werden soli, so muss der Pol- 
bogen von a bis 5, der unter dem Polzahn liegt, moglichst nahe 
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an die Armaturoberflache gebracht werden; denn es sind dann nur 
wenig Amp^rewindungen nothig, urn den Kraftfluss iiber den Lnft- 



Fig. 304. Bleclipol-Konstmktion vom Yerfasser lur eiiie Drehi'iclituiig. 

spalt zu treiben, und die tibrigen Amp^rewindungen kdnnen znr 
Sattigung des Polzahnes mitwirken, wie aus der Kurve JEL^ Pig. 180, 
Seite 216, zu sehen ist. 



Fig. 305. Feldkurveii bei Leerlauf und Belastung mit riclitigeni kommu- 

tirenden Felde, 


Durch passende Wahl der Sattigungen hat man es mittelst des 
Polzahnes vollstandig in der Gewalt, der Feldkurve an der Ein- 
trittsseite des Poles jede beliebige Form zu geben; z. B. kdnnen 
leicht die in Fig. 305 dargestellten Peidkurven (bei Leerlauf Kurve I 
und bei Volllast Kurve II) erreicht werden und die Form der 
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Magnetisirungskiirve JS' der Fig. 180 bietet Gewahr fiir eine sehr 
kleine Quermagnetisirung, d. b. ein kleines 




Fig. 306. Polkonstruktion des Verfassers fiir beide Brebricbt-angen. 

1st die Maschine fiir zwei Drehrichtangen zu banen and wtinscht 
man Magnetkerne aas Stablgass anzawenden, so kann die Kon- 
straktion Fig. 304 verdoppelt and wie in Fig. 306 gezeigt ist, aas- 
gefahrt werden; die Polscbabe sind lamellirt and angeschraabt. 

103. Erzeuguiig des kommutirenden Feldes mittelst einer 
Compoimdwickluiig, 

Da das erforderliche kommatirende Feld proportional mit 
dem Ankerstrome steigt, so liegt es nahe, dasselbe darch eine Spale 
za erregen, die vom Armatarstrom darchflossen wird. 

Swinburne scblag 1886 vor, eine solche Compoandwicklang 
aaf einen Polzahn an der Eintrittsseite des Poles za setzen, wie 
die Fig. 307 zeigt. Der Eaammangel and die grosse Lange einer 
Windang bewirken jedoch, dass diese Ldsang, obwohl sie tbeo- 
retisch richtig ist, sich im praktisehen Dynamobaa nicbt einge- 
btirgert bat. 

Eine Abart dieser Anordnang ist die von Seidener in der 
Zeitscbrift far Elektrotecbnik 1898 vorgescblagene Compoandwick- 



Erzeiigung des konimutireiideii Eeldes mittelst einer Compotindwicklnng-. 401 


lung, die nur die Halfte des Magnetkernes nmschlingt, wie Fig. 308 
zeigt. Diircii diese Wicklung wird erstens ein kommutirendes Feld 
geschaffen, und zweitens wird der totale Kraftfluss pro Pol mit 
der Belastung erhdht, so dass die Spannung an den Klemmen 
konstant gehalten werden kann; d. h. die Maschine ist compoundirt. 



Fig. 307. Erzeugung eines kom- Pig. 308. Erzeugung eines 

mutirenden Feldes nach Swin- kommutireiiden Feldes naoh 

burne. Seidener. 


Johnson-Lundell sind noch einen Schritt weiter gegangen. 
In den von ihnen ausgefiihrten Compoundmaschinen wird die Com- 
poundwicklung wie gewohnlich um den ganzen Magnetkern ge- 
wickelt; man legt aber einen Luftsehlitz durch die Mitte des Kernes 
und giebt dem Polschuh eine solche Form, dass schon bei Leer- 
lauf die eine Halfte c — ^ des Magnetkernes an der Austrittsseite, 
Fig. 309, vollstandig gesattigt (jB = ca. 17000) ist, wahrend die In- 
duktion in der zweiten Halfte a — h viel kleiner ist (H = ca. 10000). 

Wird die MascMne stark belastet, so sucht der Ankerstrom 
das Feld zu verzerren, was nur bei der einen Halfte des Feldes 
an der Eintrittsseite moglich ist, weil der Theil c — d des Magnet- 
kernes stark gesattigt ist. Die Compoundwicklung wird so kraftig 
gewEblt, dass sie die Halfte a — & des Magnetkernes aufmagnetisirt, und 
man bekommt, wie in -Fig. 217, Seite 264, gezeigt, fast dieselbe 
Feldkurve bei Volllast wie bei Leerlauf, so dass minimal klein 
wird. Durch eine zweckmassige Form der Polecke an der Ein- 
trittsseite kann die Form der Feldkurve in der Kommutirungszone 
zu einem sehr flaclien Yerlauf gebracht werden. 

Obwohl die Compoundwicklung sehr kraftig gewahlt werden 

. Feldamp^rewindungen , , 

muss, kann das Verbal tniss r doch nahezu 

Arm aturamp ^r e win dun gen 

auf eins heruntergebracht werden. Der Wirkungsgrad der Maschine 

Arnold, Dynamomaschinen. 26 
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wird deswegen bei den niedrigen Beiastungen ziemlich bocb, weil 
Mer die Erregung wenig Energie verbrancht. 



Pig. 309. Polkonstruktion von Johnson-Lundell zur Erzeugung eines stabilen 
Konimntirnngsfeldes. 


Um den grossen Kupferverbrauch bei der Anordnung Fig. 307 

zu vermeiden, schlM-gt Swinburne (1890) vor, kleine I I‘f5nnige 

' Elektromagnete in der neutralen Zone 



anzubringen (Pig. 310); die vom 
Hauptstrom erregt werden. Die An- 
ordnung solcher Kommutirungs- Elek- 
tromagnete erhielten Siemens & 



I 


Pig. 310. Hilfspolkonstruk- Pig. 311, Hilfspolkonstrnktion von Piscber- 
tion von J. Swinburne. Hinnen. 


Halske patentirt. Liegen die Biirsten unter dem im Sinne der 
Drebricbtung vorausliegenden Elektromagnetpol B, so wirken die 
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Wiiidungen des letzteren magnetisirend, wie die Pfeile andeuten, 
wodurch eine Compoundirung erlialten wix'd. 1st dieselbe zu stark, 
so werdeii die Elektromagaete nach Angabe eines zweiten Patentes 
derselben Pirma sclirag zur Axe gestellt. Die Feldstreunng wird 
in diesem Palle eher verkleinert als vergrossert, was aus der Richtung 
des Kraftflusses Pig. 310 ersichtlich ist. Damit die Selbstindiiktion 
der knrzgesclilossenen Spulen Oder lu nnd die Qaermagnetisirung 
Oder nicht zn gross ausfallen, diirfen die Elektromagnete nicht 
lamellirt werden und nicht zu nahe an die Polecken herankommen. 
Diese Anordnung zur Erzeugung eines kommutirenden Pei des ist 
sinnreich; dock haftet ihr die Schwierigkeit der konstruktiven An- 
ordnung der Elektromagnete in der neutralen Zone an. 

Yieie andere Konstrukteure, z. B. klenges, 1884, Rotten, 
1885, Hookham & Hausmann 1888 und Pisch er-Hinnen , 
18 97, haben ebenfalls Hiitspole vorgeschlagen, die vom Ar- 
maturstrom erregt werden. Eine interessante Anordnung ist die- 
jenige von Pis eh er-Hinnen, die sich fiir die Manchester-Type 
und die Type Thury eignet, und die in Pigur 311 dargestelLt ist. 

Fischer-Hinnen theilt die Magnetspulen in zwei Theile und 
ordnet den Hilfspol zwischen denselben an. Auf diesen Hilfspol wirkt 
nun die Differenz der Ampbrewindungen der beiden Theile der 
Magnetspulen, wie aus der Richtung der Pfeile, welche die Richtung 
der magnetisirenden Kraft der einzelnen Spulen A und R, bezw. G 
und D andeuten, ersichtlich ist. 

Nach einer Ausftihrung, die in Pigur 311 links dargestellt ist, 
werden die fiir den Hilfspol ei'forderlichen Hauptschlussamp^re- 
windungen iiber den Nebenschlussspulen derart angebracht, dass 
sie in der einen Hiilfte A mit den letzteren, in der zweiten B gegen 
dieselben wirken. Die Summe der auf den Hauptkraftfluss wir- 
kenden Amp^irewindungen ist dieselbe geblieben. Das gleiche 
Resultat kann offenbar erreicht werden, wenn man die Feld- 
windungen derart zu beiden Seiten des Hilfspoles anordnet, dass 
der untere Theil C weniger Windungen erhalt als der obere Theil D. 
Auf diese letzte Weise ist allerdings ein kommutirendes Feld ohne 
weiteren Kupferverbrauch bei diesen speciellen Typen erreicht. 
Eine Selbstregulirung ist aber im letzteren Palle nur moglich, wenn 
die Maschine als Hauptstrommaschine ausgefiihrt ist. 


104. Kompensatioiiswicklungen fiir die ArmatuiTiickwirkuiig. 

Fischer-Hinnen und Prof. Ryau kompensirten (1892) die 
quermagnetisirende Wirkung des Ankers durch eine besondere 

26* 
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Wickinng, welche vom Hauptstrome durchflossen wird und so an- 
geordnet ist, dass ihre magnetisirende Wirkung derjenigen der 
Ankerwindungen entgegengesetzt gerichtet ist. 



Fig. 312. Fig. 313. 

Kompensationswicklung yon Fisclier-Hinnen und Byan. 


^ Fig. 312 stellt die Anordniing 

f I ^ der Kompensationswicklung einer Man- 

121 ! E chestertype dar. Der Weg des quer- 

magnetischen Kraftflusses ist durch 
j/W I punktirte Linien bezeichnet. Man sieht, 

1|/ ^ jll dass die Kompensation eine vollstandige 

I JM wird, weim die Ampbrewindnngszahl 

Kompensationswicklung pro Pol 
^ gleich den quermagnetisirenden Am- 

l i J pbrewindnngen des Ankers pro Pol ist. 

^ Die Fig. 313 stellt dieselbe Kom- 
' pensationswicklung in anderer Aus- 

Kg. 314. Kompensationswick- f^ihrangsart dar. 

lungen von Fischer-Hmuen und ._i. * 

Fig. 314 giebt em Bild der An- 

ordnung der Kompensationswicklung 

ftir eine Radialpoltype. Behufs leicbterer Montage ist die Wicklung 

nach beiden Seiten zuriickgeschlagen. 

Man erhalt fiir eine solcbe Kompensationswicklung ungefabr 

dieselbe Kupfermenge und denselben Energieverbrauch wie fiir die 

Ankerwicklung. Die Mascbine wird daher vertheuert und der 

Wirkungsgrad verscklechtert, ausserdem ist die ganze Anordnung 
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unpraktiscli iind hat daher keinen Eingaug im Dynamobau gefunden; 
denn bei dem heutigen Stande des Baues von Gleichstrommaschinen 
hangt die Belastungsgrenze nicht von der Grosse der Rtiekwirkung, 
sondern vielmehr von der Erwarmung ab. 

M. Deri^) und Lebianc“) haben eine Felderregnng angegeben, 
welche eine weitere Entwicklung des Gedankens von Flscher-Hinnen 
iind Prof. Ryau darstellt. — Es werden hierbei nicht allein die 



Fig. 315. Felderregung von Deri. 

Kompensationsspulen, sondern anch die Erregerspnlen znr Erzeugung 
des Hanptfeldes gleichmassig fiber die anssere Begrenznngsfiache 
des Luftranmes vertheilt. Das Feldeisen erhait keine kOrperliehen 
Pole, sondern besteht ans einem kontinnirliclien lamellirten Eisen- 
kdrper, der von zwei Cylinderfiachen begrenzt ist, wie die Fignr 315 
zeigt. Der Lnftspalt zwischen Armatur und Magnetfeld ist hier wie 
bei asynchronen Motoren uberall konstant. In der Figur 315 sind 
die Erreger- und die Kompensationswicklungen nach der Art einer 
zweipoligen Ringwicklung ausgefuhrt. 

Das Hauptfeld wurde hier, wenn keine grossen S^ttigungen im 
Eisen vorhanden waren, von Dreieckform sein, wie Figur 197, 


b D.R.P. 105463 vom 8. November 1898, 105545 vom 20. Jnli 1898, 
105908 vom 9. Februar 1899 und 122411. 

Yortrag vor dem Internationalen Elektroteclmiker-Kongress, Paris 1900. 
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Seite 243, zeigt, da die Erregerwicklung gleiclimassig liber den Umfang 
vertbeilt ist, nnd der Luitspalt iiberall konstant ist. Wird das Eisen 
gesEttigt, so nimmt die Feldknrve fast Sinusform an; dieselbe ist 
dnrch die Kurve R der Figur 316 dargestellt. Das Armaturfeld 
bekommt dieselbe Foi^m und ist fiir den Fall, dass die Bursten in 
der neutral en Zone des Hanptfeldes stehen, dnrch die Knrve Q dar- 
gestellt; die Knrve C giebt das Kompensationsfeld an. Die Kom- 
pensationswicklnng; die ebenfalls gleichmltssig anf den Polflachen 
nach Art einer Ring- Oder Trommelwicklnng vertlieilt ist, soli ein 
Feld erzengen, welches erstens das Ankerfeld vollstandig kompensirt, 
so dass Cq gleich Nnll wird, zweitens ein Feld znr Componndirnng 

des Spannnngsabfalles Ja ^Ba -f- ^ erzeugt und drittens 

ein kommntirendes Feld schafft. 

Wir dhrfen annehmen, dass alle drei Felder, Erregerfeld, 
Ankerfeld nnd Kompensationsfeld sinnsformig sind. Ferner konnen 
die Feldstiirken, wenn die Strenung vernachlassigt wird, dnrch 
diejenigen EMKe, die von den betreffenden Feldern in einer Anker- 
spnle indncirt werden, dargestellt werden. Die Amplitude des 
sinusfdrmigen Erregerfeldes wird somit gleich e^ax iind die des 
Ankerfeldes gleich das Kompensationsfeld kann in drei Kom- 
ponenten zerlegt werden, nEmlich erstens in das Feld Q' Pig. 317, 
mit der Amplitude eq znr Kompensirung des Ankerfeldes, dessen Ampli- 
tude derjenigen von Q (Fig. 316) gleich, aber entgegengesetzt gerichtet 

2 

ist, zweitens in das Feld 8 von der Amplitude Ja {Ba —Bu Bh) 

znr Componndirnng des Spannnngsabfalles, dessen Amplitude mit 
derjenigen von N zusammenfallt, und drittens in das Kommu- 
tationsfeld if von der Amplitude cmj dessen Amplitude mit der 
Btirstenlage tibereinstimmt. 

Die Amplitnden der Felder cm nnd eq fallen somit zusammen, 
wUhrend das Feld 8 sein Maximum an derselben Stelle haben soil 
wie eniax, d. h. dort, wo % den Werth Null hat. Snperponirt man 
nun in Figur 317 die drei Felder Q', M und 8, so erhalt man die 
Feldknrve 0 der Figur 317. Snperponirt man weiter die drei 
Kurven if, Q und C, so ergiebt sich als resultirendes Feld die 
Sinuskurve B; die neutrale Zone dieses Peldes B M,ndert sich mit 
der Belastung, und zwar verschiebt sie sich mit der Zunahme der 
Belastung, entgegengesetzt der Drehrichtung des Ankers, so dass 
eine Verschiebung der Bursten ans der nentralen Zone des Hanpt- 
feldes nicht ndthig ist. 

Da Sinusknrven dnrch Vektoren dargestellt werden konnen, 
erhElt man ein tibersichtlicheres Bild der Vorgange, wenn alle Felder 
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in dieserWeise dargestellt und ihre Amplituden geometrisoli addirt 
werden wie in Figur 318. In dieser Fignr sind die einzelnen 
Vektoren in den richtigen relativen Grossen zu einander aufgetragen. 
wie sie in der Wirklichkeit erscheinen. 



Fig. 316 tind 317. 

Wird OH= e^ax gleich eins gesetzt, so wird bei Belastung 
OQ' = — OQ — e^ ca. 2,0, OM = bm ca. 0,25 und OS=Ja{Ba-^ 
2 

— Bu-j-Bh) ca. 0,1; die Amplitude 00 des Kompensationsfeldes 

0 / 

bildet also den Winkel co mit der neutralen Zone des Hauptfeldes 
und die neutrale Zone des resultirenden Feldes OB ist urn den 
Winkel cp entgegengesetzt der Drehrichtung des Ankers verschoben. 
Durch diese Konstruktion finden wir also den Winkel co, um 
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welchen in Pigur 315 der Anschluss der Kompensationswicklung 
gegentiber der nentraien Zone der Hauptfelder zu verschieben ist. 

Sind kleine Sattigungen im Eisen vorhanden, so konnen die 
Amp^rewindungen zur Erregung der Felder proportional den Peld- 
starken gesetzt werden, nnd es warden sich die Kompensations- 
windungen zu den Ankeramperewindungen wie 00: OQ verhalten. 

Solche Maschinen werden nicht mit Eingwicklung ausgefiilirt, 
sondern man verwendet sowohl fiir den Anker als auch fur das Feld 
Trommel wicklung, welche in Nuten des Eisen s untergebracht ist. 
Die Nuten des Peldeisens, welche zwei Wicklungen aufnehmen 
miissen, werden sehr tief werden and die Sattigung der Zahne wird 
gross gemacht werden mtissen, um fur die Maschine moglichst kleine 
Dimensionen zu erhalten. Die Kompensationswindungen mtissen 
nun grosser werden, und es ist praktisch zur Regulirung derselben 
ein Widerstand parallel zu schalten, der nachtr^glich eingestellt wird. 


R 



Fig. 318. 

In Pig. 318 kann OP auch als Resultante von OQ und 00 an- 
gesehen werden. Wenn wir nun die Biirsten aus der neutral en 
Zone des Peldes H verstellen, so wird der Vektor OQ, der das 
Ankerfeld darstellt, sich um 0 drehen, wahrend das Kompensations- 
feld 00 unverandert bleibt. — 

Verschieben wir die Biirsten in Fig. 315 entgegengesetzt der 
Drehrichtung, so verschiebt sich Q in gleicher Richtung uhd der 
Winkel HOQ in Pig. 318 wird kleiner als ein rechter. Die Resul- 
tante OP von 00 und OQ wird nun grosser, ebenso wird OP grosser 
und wir erhalten eine Uebercompoundirung. Werden umgekehrt 
die Biirsten in der Drehrichtung verschoben, so wird OP kleiner 
und wir erhalten eine Untercompoundirung. 

In beiden Fallen erfa^hrt jedoch das kommutirende Feld eine 
Starke Aenderungund es wird Funkenbildung eintreten; die Maschine 
wird daher gegen eine Btirstenverstellung empiindlich sein, aber 
bei rich tiger Einstellung funkenfrei arbeiten konnen. 

Die Kompensationswicklung bekommt eine grossere Amp^re- 
windungszahl als die Ankerwicklung. Somit wird die totale Am- 
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p^rewindungszaM des Feldes, d. h. die der Erregerwicklung und 
der Kompensationswickinng, 1,5 bis 2 mal so gross sein als die 
Amp^rewindungszahl des Ankers; bei gewoknliclien , modernen 
Gleichstrommascbinen , die richtig dimensionirt sind und zweck- 
massige Polschuhe besitzen, liegt dagegen das Verh^ltniss 

Feldamperewindungen 

Ankeramperewindungen 

in die Nahe von eins Oder kann nock kleiner als eins gemackt 
werden. 

Der Kraftfinss ^ pro Pol bei Belastung kann gleich 

^ ’T • l{ == (Xb • -B? max * ^ 

gesetzt werden, wo 

-Bz mittel 

a& =-^— 

max 

Da die magnetische Beanspruchung der Zahne von Bi^nax ab- 
kangt, so hangt die Leistung der Armatur bei einer bestimmten 
Beanspruchung des Materials von ai ab. Dieses VerhSltniss ist bei 
Belastung bei der gewohnlichen Feldordnung und der D6ri’schen 
fast gleich. 

Was die Yerluste und die Erwarmung anbelangt, so scheint 
es, als ob die Verluste grdsser und die Abkiihlung ungiinstiger 
waren als bei einer Maschine mit gewohnlichem Felde. 

Hinsichtlich der Herstellungskosten des Feldes ist zu bemerken, 
dass das kontinuirliche Feld mehr Kupfer und weniger Eisen er- 
fordert, dagegen ist die Herstellung der Wicklung theurer; denn 
eine D^ri’sche Maschine hat so zu sagen drei Ankerwicklungen. 
Die zwei Feld wicklun gen fiihren namlich ganz verschiedene Strome, 
Die Nebenschlusswicklung wird gewohnlich eine Eeihenwicklung 
{a== l)'sein, w^hrend die Kompensationswicklung als Eeihenparallel- 
wicklung Oder als Schleifenwicklung auszufuhren ist. Also konnen 
die Wicklungen nicht in einander geschoben, sondern sie mtissen 
getrennt tiber einander angeordnet werden, wodurch sehr tiefe 
Nuten entstehen, viel Isolirmaterial verbraucht wird und Reparaturen 
sehr erschwert werden. 

Es ist also eine Frage, ob eine Maschine mit der Deri’schen 
Felderregung billiger wird als eine gewohnliche. Dieselbe hat aber 
den Vorzug einer genauen Kompensation. Wird das kommutirende 
Feld OM gleich eji^gemacht, so wird die Kommutation zum Theil 
unabhangig von der Lange des Ankers, jedoch nicht vollstEndig, 
wie in dem oben erwM,hnten Vortrag von Leblanc behauptet wird; 
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denn die EMK der scheinbaren Selbstinduktion es darf eine gewisse 
Grenze, die in der Nahe von 1 Volt liegt, nicht tiberschreiten. Die 
Feldanordnung von Deri eignet sich daher fiir lange Armaturen, 
wie solehe z. B. bei Dampfturbinen-Dynamos vorkommen. 


105. Eiiifliiss der Sehneiiwicldimgeii aiif die Kominutation 
and die ArniatuiTuckwirkiiiig. 

Zn den Trommelwicklungen mit verkiirztem Schritte zahlt die 
anf Seite 120 beschriebene und in Figur 87 dargestellte Sehnen- 
wic kiting. In Figur 319 ist eine solehe Wickliing, deren Spulen- 



seiten in zwei Ebenen liegen nnd in Nuten nntergebracht sind, 
aufgezeichnet. Die Spulenweite ist so gewahlt, dass, wenn die eine 
Seite der Spule in den Bereich der einen Polecke gelangt, die an- 
dere Seite der Spule die andere Ecke des Poles veii^sst. 

Die Eigenart dieser Wicklung geht aus einem Vergleiche 
der Figuren 320 und 321 noch deutlicher hervor. In Figur 320 
ist die Spule langs eines Durchmessers, in Figur -321 Mngs 
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einer Sehne gewickeit. Bei unbelasteter Maschine bat die kurz- 
gescblossene Spule die Lage bezw. bei Belastung ist 

eine Drebung (jj) bezw. der Btirsten erforderlicb, um die Spule 



Fig. 320. Diirchniesser-vvicklung. 



in das kommutirende Feld zu bringen. Die Btirsten verstellung 
ist, wie aus den Figuren ersicbtlich, bei der Sebnenwick- 
lung kleiner. Befindet sicb aber die Seite der Spule nicht 
ausserbalb des Streufeldes der Polecke so ist die kommutirende 
EMK nur^) 

proportional, und es muss unter sonst gleicben Verbaitnissen die 
Feldstarke Oder die EMK 

= JD-^' -}-• = ejc — j- S^' sein. 

Die Leiter, welcbe zwiscben den kurzgescblossenen Spulen 
(10 — 41 und 17 — 34, Fig. 319) liegen und ein Stromband senkrecbt 
zu NS bilden, werden abwecbselnd in entgegengesetzter Eicbtung 
vom Strome durchflossen und iiben daher keine entmagneti- 
sirende Rtickwirkung aus; die Quermagnetisirung unter den 
Polen bleibt jedocb dieselbe. Da die Verstellung der Btirsten 
ausserdem klein ist, so wird die totale entmagnetisirende Wirkung 
klein bleiben. 

Eine kleine Biirstenverscbiebung und eine geringe entmagneti- 
sirende Wirkung lasst sicb bei der Durcbmesserwicklung zwar ein- 
facb dadurcb erreicben, dass der Polbogen gross gemacht wird. 

Die Bucbstaben sollen ziigieicb ancb die in den betreffenden Drabten 
indncn’ten EMKe bezeicbnen. 
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Damit ist jedoch der Nachtheil einer vergrosserten Quermagnetisi- 
rung yerbunden. 

Diese Eigenthtimlichkeit der Sehnenwicklung litsst sich auf 
mehrpolige Wicklungen und die verschiedenen Schaltungen tiber- 
tragen, indem wir den Wicklungsschritt verkiirzen. In alien Fallen 
hebt sich die Rtickwirkung derjenigen Armaturleiter, welche zwi- 
sehen den kurzgeschlossenen Leitern und zwei ungleichnamigen 
Polecken liegen, gegenseitig auf. 

Die Ankerwicklung von S. G. Brown, Engl. Patent 
No. 21972 vom 3. Oktober 1896, welche sowohl fixr Ring als auch 
Trommel ausgefiihrt werden kann, ermoglicht im Vergleich zu den 
gewohnlichen Wicklungen (Fig. 195) eine negative Verstellung 
der Burs ten. Wir legen der Betrachtung einen Generator Fig. 322 
zu Grunde (fur einen Motor ist die Drehrichtung umgekehrt), dessen 



Fig. 322. Negative Verstellung der Bursten. 


neutrale Zone bei normaler Belastung um den Winkel (-4- a) in der 
Drehrichtung verschoben ist. 

Verdrehen wir nun die Bursten um den Winkel ( — a) aus der 
neutralen Zone der unbelasteten Maschine, so wird der Strom in 
den Drahten zwischen op und in einer Richtung fliessen, welche 
der in Figur 196 entgegengesetzt ist. Im letzteren Falle wirken 
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die Drahte entmagnetisirend auf die Feldmagnete, jetzt ist es um- 
gekehrt. Das Strombad ojpq^r der Armatur unterstiitzt jetzt 
die Magnetisirung der Feldmagnete, aber in den zwischen oj? 
und qr liegenden Drahten wird eine EMK inducirt, welche der 
Stromrichtung entgegenwirkt, wir erhalten daher in diesen Drahten 
eine Gegen-EMK. 

Mit einer gewohnlicben Wicklung wiirde es unmoglich sein, 
bei negativer Btirstenverstellung eine funkenfreie Stromabnahme 
zu erhalten. 

Um bei dieser Biirstenstellung die erforderliche kommutirende 
EMK zu erhalten, verwendete Brown eine kombinirte Durchmesser- 
und Sehnenwicklung, wie Figur 323 veranschaulicht. Ein Theil 
der Drahte einer Spulenseite wird nach vorwS-rts Oder riickwarts 
verlegt, je nachdem die Maschine als Generator Oder als Motor 





arbeiten soli. Diese vorwhrts Oder riickwarts liegenden Drahte ge- 
langen, schon bei negativer Verstellung der Biirsten, unter die 
vorwUrts Oder riickwarts liegende Polecke, so dass in denselben 
eine EMK inducirt wird, welche ausreicht, den Strom der ganzen 
kurzgeschlossenen Spule zu kommutiren. 

Bei einer Armatur mit dieser Wicklung kbnnen bei einem Gene- 
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rator die Btirsten rtickw^rts und bei einem Motor nach vorwkrts 
ans der neutraleii Zone verstellt werden. Die entmagnetisirende 
Wirkung der Armatur wird dadurch vermindert. Sie kann sogar 
in eine inagnetisirende Wirknng verwandelt werden, so dass die 
Armatur das Magnetfeld verstarkt und eine Compoundirung der 
Maschine erreicht wird. 

Ill Figur 323 besitzt die Armatur 12 Lamellen und 12 Spulen, 
von denen nur zwei gezeichnet sind. Die Windungen verfolgeii 
den Lauf 

1— A —B -G ~D —2 
7 — — — — 8. 

Jede Spule besteht aus zwei Windungen. Sind mehr Windungen 
vorhanden, so werden dieselben in passender Weise in die beiden 
Tlieile A und C geti-ennt, sind z. B. vier Windungen pro Spule vor- 
handen, so konnen drei derselben langs AB und die vierte langs 
der Sehne BG gewickelt werden. Der Winkel AjBC muss sich nach 
dem Verhaitniss der Zahl der Windungen in A und 0 der Weite 
der Pollticke und der gewiinschten Compoundirung richten. 

Der Winkel AJBC kann auch grosser gewUhlt werden und fitr 
die kominutirenden Drilhte C und 0^, welche dann unter die Pole 
zu liegen kommen, sind in den Polen Aussparungen anzubringen, 
so dass die kummutirende EMK einen passenden Werth erhitlt. 
Nach Angabe des Erfinders soli diese Anordnung eine konstante 
Burstenstellung ermoglichen. 

Soil die Armatur sich fiir Links- und Kechtsdrehung eignen, 
Oder als Motor und Generator dienen konnen, so werden die Drahte 
einer Spulenseite in drei Theile getheilt, so dass jede Spule voraus 
liegende und rtickwarts liegende Drahte besitzt. Diese Wicklungsart 
wird fiir zwei Spulen durch Pigur 324 veranschaulicht. Die Spulen 
verfolgen den Lauf 

1— A — — C — D —B —F —2 

1—A^ — B^ — G^~D^ — B, ~F^ — S, 

00^ sind die vorwiirts und BE^ die ruckwiirts liegenden Drahte. 
In den Polen sind Aussparungen derart angeordnet, dass fiir Links- 
drehung die Drahte BB^^ und fiir Rechtsdrehung die Driihte CCj 
sich innerhalb der Aussparungen befinden und deren Wirkung so 
stark vermindert wird, dass im ersten Falle die Differenz der EMKe 
C — E, G^ — B^, und im zweiten Falle die Differenz B — 0, B — 0^ 
die Kommutation veranlasst. 

Die Resultate, welche S. G. Brown mit einer Maschine mit 
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Nntenanker in den Werkstatten von Crompton & Co., erhalten hat,^) 
sind in E'ig. 325 graphisch dargestellt. 

Die verwendete Masehine von 4,5 KW besass einen Natenanker 
mit gewohnlicher Durchmesserwicklung, und 44 Spuien von je drei 
Windungen Oder 6 Drithten. Die Feldmagnete batten Nebenschlnss- 
wicklung, und der Luftzwischenraum zwischen Pol und Ankereisen 



Fig. 324. WicMimg von Brovni far beide Drebriclitungon. 

betrug 0,25 cm. Als Generator mit 1140 Umdrebungen und jkon- 
stanter Erregung ergab die Belastungsprobe die Ivurve A, Der 
Spannungsabfall bei voller Belastung betr^gt 20 Volt. Bei einer 
bdheren Belastung fing die Masehine bald an zu feuern und verlor 
ihr Feld, wenn die Bursten noeb mehr vorwarts gestellt wurden; 
eine Ueberlastung war also nicht mdglicli. 

Die Armatur wurde dann unigewiekelt. Der Dralitquerscbnitt 
blieb derselbe, aber der Anker erhielt nun 12 Spuien von je 6 Win- 
dungen Oder 12 Dnihten, von denen zwei nach dem Schema Fig. 323 
soviel nach vorwarts verlegt wurden, dass die Entfernung etwas 
kleiner war als die Entfernung der Polecken. 

Journal of the Proceedings of the Institution of Electrical Engineers. 
Part. 130. Yol. XXVI. (Discussion des Vorirages von W. M. Mordey „On 
Dynamos^‘). 
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Als Generator mit 1150 Umdrehungen und Kupfergazebiirsten, 
deren Breite einer Lamelle betrug, ergab sich die Knrve D. 
Der Spannnngsabfall bei voller Belastnng betragt 10 Volt und eine 
geringe Ueberlastung war zuiassig. Warden die Btirsten auf 78 
einer Lamelle verbreitert nnd die Tourenzalil anf 1200 erhoht, so 
ergab sich, wie Knrve B zeigt, eine genane Compoun dirung, die 





Big. 325. Versuchsresultate einer Maschine mit der Wicklung von Brown. 

Maschine arbeitete ohne Spannnngsabfall und ohne Funkenbildung 
bis 80 7o Ueberlastung. Wurde die Biirstenbreite auf die Breite 
einer Lamelle erhoht, so ergab sich bei 1200 Umdrehungen die Kurve 
C, mit einer Uebercompoundirung von 14 Volt bei voller Belastnng. 
Separat erregt, ergab sich die Kurve E mit 8 Volt Uebercompoun- 
dirung. 

Als Motor in umgekehrter Richtung und mit Btirsten von 78 
einer Lamellenbreite laufend, blieb die Tourenzahl bei konstanter 
Klemmenspannung fiir alle Belastungen konstant. 

Auffallend ist bei diesen Versuchen der grosse Einfluss der 
Biirstenbreite, welche zunachst die Blirstenverstellung und daher 
die Armaturrtickwirkung mehr beeinflusst als bei einer gewohnlichen 
Wicklung. 

Obgleich die Brown'sche Wicklung mit verktirztem Schritte 
gtinstige Eigenschaften in Bezug auf Entmagnetisirung besitzt, so 
ist sie doch nicht eingefiihrt worden. — Die Kommutation ist bei 
dieser Wicklung schwieriger funkenfrei zu erhalten, als bei den 
gewohnlichen Wicklungen, weil einzelne Spulenseiten der kui’zge- 
schlossenen Spulen weiter unter die Polschuhe verschoben sind. Hier- 
durch wird der Einfluss der Aenderung des Querfeldes mit der Belastnng 
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auf die kommutirende EMK erhoht, d. h. % wird grosser nnd die 
Selbstinduktion wacbst ebenfalls, so dass bei dieser Wickliing 

eg viel grosser wird als bei den gewohnlichen Wicklungen. 
Hieraus folgt, dass zwischen Leerlauf and Volllast eine Biirstenver- 
schiebung nothig wird, damit die Btirsten nicht feuern; ferner ist 
die Einstellung derselben scbwierig, weil die kurzgescMossenen 
Spnlen in einem steilen Felde liegen. Trotzdem ist es, wie oben 
gezeigt, Brown gelungen, Maschinen roit einer derartigen Wicklung 
zu bauen, die funkenfrei arbeiten. 

Ferner besitzt ein Wicklungselement der Brown’schen Wick- 

N 

lung wenigstens 4 Spulenseiten, d. h. ™> 4, wahrend bei fast alien 

II 

JV' 

Maschine von 50 KW nnd dartiber — gleich 2 gemaeht werden 

Jx. 

muss, damit die Kommutation gdnstig verltaft. Ausserdem ist die 
Wicklung konstruktiv komplieirt nnd schwierig herzustellen. 

Auch die gewdhnlichen Sehnenwickl ungen sind bei grbsseren 
Umfangsgeschwindigkeiten des Ankei's aus den Seite 121 erwahnten 
Griinden nicht zu empfehlen, obgleich sie eine kleinere Entmagneti- 
sirung und einen kleineren Btirsten verstellungswinkel bewirken als 
die Durchmesserwicklungen. 

106. Die Wicklung von Sayers. 

Sayers^) hat das Problem der Erzeugung einer kommutiren- 
den EMK in sehr sinnreicher Weise gelost. Das Bestreben Sayers 
ging darauf aus, durch negative Btirstenverstellung die Armatur 
zum Theil selbsterregend zu machen, so dass die Klemmenspan- 
nung unabhangig von der Belastung konstant bleiben kann. Die erste 
Maschine, welche Sayers mit solcher Wicklung gebaut hat, war eine 
Maschine zum Ausgleich des Spannungsverlustes in der Fernleitung; 
dieselbe hatte tiberhaupt keine Feldwicklung. 

Um den Strom bei negativer Biirstenverschiebung funkenfrei 
zu kommutiren, muss Sayers eine besondere Wicklung benutzen. 
Die kurzgescMossenen Spulenseiten liegen nEmlich in einem falschen 
Felde; Sayers ftihrt deswegen die VerbindungsdrUhte von der Wick- 
lung zum Kollektor in der Weise durch das Feld, dass in dieser 
eine richtige kommutirende EMK inducirt wird. 

In Fig. 326 ist das in der Papierebene ausgebreitete Schema 
einer Trommel wicklung aufgezeichnet. Die Verbindungen zum Kol- 

b B.R.P. Ko. 73119 vom 1. Mai 1892 -and 78954 vom 31. Dec. 1893, 
Engl. Patent No. 16572 yom 28. Sept. 1891 nnd 10298 vom 24. Mai 1893. 
Jonrnai of the Institution of Electrical Engineers 1893, No. 107. 

Arnold Bynamomascliinon. 27 



418 


EimiiKizwanzigstes Kapitel. 


lektor (z. B. ace und hdf) werden, entgegengesetzt zu der Ro- 
tationsrichtung, umgebogen und in kurzer Bntfernung von der 
Abzweigung parallel zu der gewohnlichen Wicklung aaf der Ober- 



Pig. 326. Trommelwickluiig nacli Sayers fur eine Dreliriclitmig. 


flache der Armatur gefiihrt und erst jetzt an die Segmente (e und f) 
angeschlossen. Die Tbeile ace und hdf nennt Sayers die Korn- 
mutationsstabe der Wicklung. 

Die neutrale Zone der belasteten Maschine soli bei mm^ liegen 
und die Spule aAl) sei kurz geschlossen. Der Kurzscblussstrom- 
kreis fdbAace enthalt zwei Kommutationsstabe. Der Stab ce be- 
wegt sich in einem starkern magnetiscben Pelde und in ilim wird 
eine grossere EMK inducirt als im Stabe df, wabrend die kurz- 
geschlossene Spule sich der neutralen Zone am nachsten befindet 
und sich im schwachsten magnetischen Felde bewegt. Bezeichnen 
wir die in den Staben c, d und der Spule inducirten EMKe mit 
AJc, JSa, Ea und deren Richtung mit Doppelpfeilen, so finden wir, 
dass die kommutirende EMK 

= Ec — Ea — Ea 

ist. Diese ist bestrebt, den Strom der Spule umzukehren und einen 
Strom in der Richtung aA zu erzeugen, so dass die Spule den 
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Kurzschluss ohne Funkenbildung verlassen wird, yorausgesetzt, dass 
die obige Differetiz der EMKe gentigend gross und die Zeit des 
Kurzschlusses gentigend lang ist. 

Die Kommntationsstabe c tind d gehoren zu benacbbarten Spulen 
nnd liegen daher am Umfange der Armatur nahe beieinander. Des- 
halb wiirde bei einer glatten Armatur mit grossem Luftzwischen- 
raume zwiscben Armatur- und Poleisen die Differenz Be — Eg, nur 
sehr kiein sein. Sayers verwendet daher gezahnte Armaturen mit 
kleinem Luftzwischenraume zwischen Armatur- und Poleisen. In 
diesem Falle nimmt die Peldstarke beim Verlassen der Polecke, 
sofern diese nicht allzustark abgerundet ist, sehr rasch ab, und 
die Differenz Be — Bg erreicht einen gentigend grossen Werth. 

Ein weiterer Vorzug der Sayers-Wicklung, welche dieselbe von 
alien andern unterscheidet, liegt darin, dass die ruckliegende 
Polecke (Ecke 1, Fig. 195) die kommutirende EMK inducirt. Da 
nun infolge der Quermagnetisirung die rtickliegende Polecke mit 
zunehmender Stromstarke des Ankers verstarkt wird und ander- 
seits eine grossere Ankerstromstarke eine grossere kommutirende 
EMK erfordert, so konnen die Verhtiltnisse so gewahlt werden, 
dass die funkenfreie Btirstenstellung fur alle Belastungen 
der Maschine dieselbe bleibt. 

Der kleine Zwischenraum zwischen Pol- und Ankereisen einer 
Sayersdynamo ergiebt eine verhaltnissmassig grosse quermagne- 
tisirende Wirknng des Ankers. Es liegt daher die Gefahr 
nahe, dass entweder die ruckliegende Polecke oder die unter dieser 
Ecke liegenden Zahne der Armatur schon bei geringer Belastung 
der Maschine magnetisch gesattigt sind. Eine unveranderte Bursten- 
lage ware in diesem Falle, da die kommutirende EMK konstant 
bliebe, nicht mehr moglicb. Es hat sich daher die Nothwendig- 
keit ergeben, entweder die Pole senkrecht zur Richtung der 
Quermagnetisirung aufzuschlitzen , um so einen weiteren Luft- 
raum in den quermagnetischen Stromkreis einzuschalten, oder den 
Polbogen excentrisch abzudrehen, um die Feldverzerrung zu ver- 
kleinern. 

Der in der Pig. 326 dargestellten Wicklung haftet noch der 
Nachtheil an, dass die Armatur sich nur fur eine einzige Dreh- 
richtung eignet. Will man die Armatur fur beide Drehrichtungen 
bauen, so kann das nach Sayers geschehen, indem wir die Kom- 
mutationssttibe c und wie die Pig. 327 darstcllt, auf der anderen 
Seite der Armatur nochmals umbiegen und derart langs der ge- 
wohnlichen Wicklung ftihren, dass Aa die Symmetrielinie zu cd und 
c^d^ wird, wir erhalten so eine Kommutationsspule. Bei Rechts- 
drehung sind dann die Stabe c, d wirksam und die Sttibe c^, 

27* 
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befinden sich in der neutralen Zone oder in der Nahe derselben, 
bei Linksdrehung ist es nmgekehrt. 


A 



Eig. 327. Trommelwicklung nach Sayers fur beide Dreliriclitungen. 


Um die Kommutationsstabe wirksam zu machen, kbnnen liilfs- 
pole angewandt werden, welche ebenfalls im D.E.P. 78954 be- 
schrieben sind. 



Fig. 328. Hilfspole von Sayers, 



Die Polecken erlialten zii dem Zwecke, wie in Fig. 328a dar- 
gestellt ist, einen Ansatz, der ais Hilfspol dient, Oder es werden 
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besondere lamellirte Hilfspole^) aufgeschranbt, wie Fig. 328 b zeigt, 
so dass die kommutirende Feldstarke, durch eine Verstellung dieser 
Pole, verlindert werden kann. 

Die Lticke zwischen Polecke nnd Hilfspol muss grdsser sein 
als die Weite einer Kommutationsspule dd^ oder cc^ in Fig. 327, 
da sons! die EMK der Seite d^ bez. Cj der kommutirenden EMK 
entgegen wirkt. 

In Fig. 329 und 330 ist die Ansfiihrungsform der Sayers’scben 
Wicklung, wie sie von der Allmanna Svenska Elektriska 
Aktiebolaget, Vesteras, angewendet wird, dargestellt. Die 
Kommutationsspulen sind im entgegengesetzten Sinne symmetriscli 
zur Hanptwicklung nm die Armatur gewunden, nmfassen somit eben- 



Fig. 329. 


Pig. 330. 

Trommelwicklung nach Sayers. 


falls nngefahr die Poldistanz. Die Polschnhe sind excentriscb abgedrebt 
nnd geben bei Volllast nahezu ein homogenes Gesammtfeld. Das 
Anwachsen des kommutirenden Feldes mit Zunahme der Belastung 
ist ungefahr proportional derselben. Die Maschinen sollen sehr gut 
ohne Funken arbeiten; die Biirstenstellung ist von bis Volllast 
konstant; die Spannung bleibt konstant fiir alle Belastungen. Die 
gezeichiiete Wicklung ist diejenige einer 170 KW~Maschine, 100 Volt, 
1700 Ampere bei 235 Touren; ferner istjp = 4, a = 4, N—2SS, 

Ji= 144, = 35, = und das Verlialtniss a==~ = 0,72. 

T 

Die besonderen Eigenschaften der Sayers-Wicklung lassen sich 
kurz wie folgt zusammenfassen : Die entmagnetisirenden Windungen 


b Engl. P. 27209 vom J. 1896 und Engl. P. 5177 vom J. 1898. D.E.P. 
No. 109722. 
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einer gew5hnlichen Armatur sind in magnetisirende Windungen 
verwandelt. Dieser Umstand und der kleine Luftraum zwischen 
Pol- und Ankereisen ermoglichen einen geringeren Aufwand an 
Kupfer fiir die Feldmagnete. Der maximalen Belastung der MascMne 
wird nur durch die zulassige Erwarmung der Armatur eine Grenze 
gesetzt. Die Btirstenstellung kann fiir alle Belastungen konstant 
gehalten werden. Endlich ergiebt die Magnetisirung des Feldes 
durch die Amp^rewindungen der Armatur, welche mit der Stroin- 
starke w^chst, eine Compoundirung der Maschine, d. h. es kann 
bei konstanter Felderregung eine nahezu konstante Klemmenspan- 
nung erhalten werden. 

Was die Kommutation anbetrifft, so wird durch die Kommu- 
tationsstabe die Selbstinduktion einer kurzgeschlossenen Spule zwar 
erhoht, aber wenn der Strom in einem Kommutationsstab steigt, so 
sinkt er in dem zweiten; hieraus folgt, dass die EMKe der Selbst- 
induktion der Kommutationstabe sich zum Theil aufheben. Ferner 
besitzt die Sayers’sche Wicklung den Vortheil, dass die kommuti- 
rende EMK einer kurzgeschlossenen Spule mit der Zunahme der 
Belastung steigt, statt wie bei den gewbhnlichen Maschinen abzu- 
nehmen; eq ist also bei dieser Wicklung negativ, und wenn die Ver- 
haltnisse richtig gewahlt sind, so kann eu -|- eq praktisch gleich Null 
gesetzt werden, und die Kommutation wird funkenfrei verlaufen. 
Nur in dem Falle wird die Kommutirung sich nicht so gtinstig 
gestalten, wenn mehr als zwei Kommutirungsstabe in einer Nut an- 
gebracht werden. 

Die richtige Vorausberechnung und die praktische Ausftihrung 
der Wicklung bietet Schwierigkeiten ; ferner k5nnen Armaturen mit 
gewdhnlichen Wicklungen ebenso leistungsfahig gebaut werden, als 
solche mit Sayers- Wicklung, wenn dieselben und die Polschuhe richtig 
dimensionirt werden. Deswegen hat die Sayers’sche Wicklung bei 
dem heutigen Stande des Gleichstromdynamobaues ihre Berechtigung 
zur Ausftihrung grosstentheils verloren. 
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Die charakteristischen Kurven der Qleichstrom- 

maschinen. 

107. Fremderregte Maschine. — 108. Haiiptscliliissmascliiiie. — 109. Neben- 
schlussmascliine. — 110. Compoundmaschine. — 111. ISTebenscliliissniotor. — 
112. HauptscMtissmotor uiid Compoundmotor. 


107. Die charakteristisclien Kiivven der freinderregten 

Maschiiie. 

a) Die Leerlauicharakteristik. Wir nehmen an, die MascMne 
sei unbel^stet; dann ist die Klemmenspannung JE* gleich der im 
Anker inducirten EMK Ea- Nach Seite 44 ist 

a dO 

Bei einer Maschine sind min N, p und a konstante Grossen, 
somit ist 

Der KraMuss 0 pro Pol ist abhangig von den Amp^rewin- 
dungen inWn, wo Wn, die Windnngszahl der Erregnngsspulen, fiir 
eine ansgeftibrte Maschine nnveranderlich ist. Wenn wir noch an- 
nehmen, dass die Tourenzahl der Maschine konstant ist, so er- 
halten wir 

JEa=C^f(in). 

Als Leerlaufcharakteristik einer Maschine bezeichnet man 
nun diejenige Kurve, welche bei konstanter Tourenzahl und der 
Belastung Null, die im Anker inducirte EMK Ea in AbhSngigkeit 
vom Erregerstrome darstellt. Die Leerlaufcharakteristik ist mit der 
Magnetisirungskurve identisch, wenn die Bursten in der neutralen 
Zone stehen und die Wicklung mit unverkiirztem Schritte ausge- 
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ftihrt ist. In Fig. 331 ist eine solche Kurve (I) dargestellt. Fig. 332 
ist das Sclialtungsschema ftii' die experimentelle Aufnahme der- 
selben. Die Kurve beginnt nicht im Nullpunkt, sondern etwas 


Ea 




Fig. 332. 


hoher, d. h. es wird im Anker schon eine EMK inducirt, wenn der 
Erregerstrom in noch gleich Null ist.> Dies rtihrt vom sog. rema- 
nenten Magnetismus, d. h. von Magnetismus her, der im Eisen von 
einer frulieren Magnetisirung zuruckgeblieben ist. Wenn wir nun 
langsam erregen, so nimint Ea anfangs ungefahr geradlinig zu. Die 
Neigung dieses Theiies der Leerlaufcharakteristik ist abhangig vom 
Luftzwischenraum. Je kleiner derselbe ist, desto steiler steigt sie 
an. Sobald das Eisen mit zunehmendem % anfangt sich zu sM.tti- 
gen, biegt die Kurve ab, was um so rascher geschieht, je kleiner 
der Luftzwischenraum ist. Wenn das Eisen ziemlich gesattigt ist, 
so nimmt Ea nur noch langsam zu. Geht man vom Maximal werth 
der Erregung wieder langsam auf Null zurtick, so erhalten wir jetzt 
fiir Ea eine Kurve (II), die h5her liegt als die vorhin beschriebene 
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Leerlaufcharakteristik. Diese Erscheinung ist anf den reman enten Mag- 
netismus des Eisens znriickzuftihren. Bei konstanter Erregung andert 
slch die inducirte EMK Ea proportional mit der Tourenzahl. Bleibt 
die Tourenzahl wahrend der Aufnahme der Leerlaufcharakteristik 
nicht konstant, so muss das abgelesene Ej auf die der Unter- 
suchung zu Grunde gelegte konstante Tourenzahl umgerechnet 
werden. Ist n die Tourenzahl, bei welcher E'a abgelesen wurde, 
so wird die umgerechnete EMK Ea 


Ea=E'a~r- 

n 

b) Die Belastungscliarakteristik, Wenn wir nun den Anker 
mit einem konstanten Strom belasten, so wird die Klemmenspannung 
E]e nicht mehr gleich der im Anker inducirten EMK Ea sein, son- 
dern sie wird sinken und zwar aus folgenden Grilnden: 

1. wegen dem Ohm’schen Spannungsverlust im Anker und an 
den Biirsten, 

2. wegen der Ankerriickwirkung des Ankerstroms. 

Die Belastungscharakteristik stellt uns das Verhalten der 
Klemmenspannung Ejc in Abhangigkeit von der Erregung dar, wenn 
der Anker mit einem konstanten Strome belastet und die Touren- 
zahl desselben konstant ist. In Fig. 333 sind zwei experimentell 

aufgenommene Belastungscharakteristiken fiir J'=" J'«onnaz(JKlnrve II) 

und fur J = Jnormai (Kurve III) aufgezeichnet. Ausser diesen beiden 
Kurven ist zum Vergleich die Leerlaufcharakteristik (Kurve I) noeh 
beigefiigt. Fig. 334 ist das Schaltungsschema, das bei der Auf- 
nahme der Belastungscharakteristik benutzt wurde, angegeben. 

2 

Bezeichnet Ba den Ankerwiderstand, —Bu den Uebergangs- 

Qf 

widerstand an den Bursten, so ist die im Anker inducirte EMK Ea 

Ea = E^ + 

Da nun J konstant ist, so muss auch der Ohm’sche Spannungsabfall 
j(^Ba "4" konstant sein. Wir erhalten somit die JEa-Kurve in 

Abhangigkeit von in, wenn wir zu den Ordinaten der Belastungs- 
charakteristik den konstanten Werth j[Ba-\-—B^ addiren. Die 

so entstandene Kurve liegt zwischen der Leerlaufcharakteristik 
der Belastungscharakteristik (siehe Pig. 335). 
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Zieben wir eine Parallele zur Ordinatenaxe, so bedeutet 
den gesammten Spannungsabfall, der eintritt, wenn wir die Mascbine 
allmahlicli mit einem Strome von J Amp6re belasten. Dieser 
Spannungsabfall zerfallt in zwei Theile, P^Pg und PgPi, wo 
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Fig. 333. Leeiiaufcharakteristik (I) und Belastungscliarakteristiken (II ii. ITT ) 
einer freniderregten Maschine. 
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den Ohm’schen Spannungsverlust im Anker und an den Biirsten 
und PgP^ den Spannungsabfall berriihrend von der Ankerriickwir- 
kung darstellt. P^P^ sind die nothwendigen Ampere windungen, 
urn den gesammten Spannungsabfall P^P^ aufzuheben. 

Die Belastungscharakteristik (Pfc-Kurve) liegt urn so tiefer, je 
grosser der konstante Belastungsstrom J ist und je mehr die Btirsten 
aus der neutralen Belastungszone verschoben sind. Werden die 
Klemmen der Maschine kurzgeschlossen, so muss, damit der Strom 
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J bestehen kann, im Anker eine EMK inducirt werden, die gleicb 
dem Spannungsabfall 

Dieser EMK entsprecben die Feldamp^rewindungen od, Ausser- 
dem muss noch die AnkerrtLckwirkung kompensirt werden, indem 
man die Feldamp^rewindnngen um den Betrag ch^da — AWr er- 
hoht. Selien wir von der Aenderung des Ankerwiderstandes durch 
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Dig. 335. Leerlaufcharakteristik (1) und Belastungseharakteristikeii (II u. Ill) 
einer fremderregten Maschine. 

die Temperaturerhdliung ab, so bleibt ah konstant, dagegen ch 
nicbt. Die Ankerreaktion setzt sicli zusammen aus den entmagne- 
tisirenden und quermagnetisirenden Amp^rewindungeu. Die erstern 
sind bei konstantem Belastungsstrom J nur von der Biirstenstellung 
abhangig. 1st dieselbe unveranderlicb, so bleiben die Amp^re- 
windungen AWe, welche die entmagnetisirenden Wirkungen auf- 
heben, konstant. AW^, die nothwendigen Amp^rewindungeu, welche 
die Quermagnetisirung kompensiren sollen, sind fur den geradliiiigen 
Theil der Leerlaufscharakteristik, d. h. fur eine konstante Permea- 
bilitat des Eisens, gleich Null; sobald aber das Eisen anfangt sich 
zu sattigen, so nimmt AW^ ziemlich rasch zu. AWr = AWq-\- AWq 
bleibt somit nicht konstant, sondern nimmt mit der Sattigung zu. 
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Fiir uns ist es vob grossem Interesse, den Verlauf des obern Theiles 
der Belastuiigscharakteristik zu kennen. Dieses Stuck kbnnen wir 
angenakert auf einfache Weise konstruiren. Wir bestimmen AW^ 
(siehe Seite 271), berechnen den Ohm’schen Spannungsabfall und 

bilden das Dreieck c5a(Fig.B35), wo cb — AWr, ha = J- (^Ba Bi}j ist. 

Wir verscMeben nun das Dreieck cha so parallel zu sich selbst, 
dass der Punkt c sick auf der Leerlaufcharakteristik bewegt; dann 
beschreibt der Punkt a die gesuckte Belastungscharakteristik. Die- 
selbe stimmt mit der wirklicken jedock nickt genau iiberein, weil 
AWr nickt konstant bleibt. Bei ungesattigtem Eisen bekommen wir 
zu kleine Werthe und bei kohen Sattigungen des Eisens etwas zu 
grosse Werthe von E]^. 

c) Die aussere Charakteristik. Wir halten die Touren- 
zakl n und den Erregerstrom in konstant. Went) wir nun die 
Maschine allmahlick belasten, so wird die Klemraenspannung sinken 
infolge des zunekmenden Spannungsabfalls und der grosser werden- 
den Ankerriickwirkung. Die Kurve, welche uns bei konstanter 
Erregung und konstanter Tourenzakl die Abhangigkeit der Klemmen- 
spannung Ejc vom Belastungsstrome darstellt, bezeichnet man als 
Hussere Charakteristik. In Fig. 336 ist eine solche Kurve auf- 
gezeichnet. Der gesammte Spannungsabfall nimmt nickt proportional 


140 

120 

100 

80 

60 

40 

20 


ID 20 30 40 

Fig. 336. Aeiissere Charakteristik eiiier fremderregten Masckiiio. 

mit J zu, sondern rascker, d. k. die Kurve kehrt ihre konkave Seite 
gegen die Abscissenaxe. Die Gerade durch 0 stellt den Ohm^schen 
Spannungsverlust im Anker und an den Biirsten in Abhangigkeit 
von J dar. Wenn man diese Werthe zu den entsprechenden Or- 
dinaten der Belastungscharakteristik addirt, so bekommt man die 






~~ 



















•0^ 



— 






















— 


■ 

— 

— 

— 























— 






































“K 






























I 

! 


















1 








— 

— 





j 


























i 







- 




























— 






— 

- 


- 



r 

V 


za 




— 


— 

— 





Die charakteristischen Kurven der fremderregten Maschine. 429 


^a“Kiirve, d. h. die im Anker inducirte EMK Ba in Abhangigkeit 
vom Belastnngsstrome J. Die Ordinatendifferenz zwischen der 
Leerlaufcharakteristik und der JEJa-Kurye giebt uns den Spannungs- 
abfall verursacht durch die Ankerriickwirkung. Mit Hilfe der 
Leerlaufcharakteristik kann man die ^ussere Charakteristik fur 
eine gegebene Erregung, z. B. angenEliert konstruiren. Wir 
tragen OP=^„^ ab (siehe Fig* 337) und ziehen durch P eine Pa~ 
rallele zur Ordinatenaxe. Nun berechnen wir ftir einen bestimmten 
Strom Pj das zugehbrige AWr (siehe Seite 271), ferner den Ohm’schen 
Spannungsabfall und bilden das A P 4 P 3 P 2 , wo 

P^P^ = AW,, = + ist. 

PPg ist dann die dem Strom entsprechende Klemmenspannung 
JE]c^, Indem wir PP^ als Funktion von links von der Ordinaten- 
axe ab tragen erhalten wir einen Punkt Q der ausseren Charakteristik. 
Um diese Konstruktion ftir weitere Punkte mbglichst einfach zu ge- 


E 



Fig. 337. Konstruktion der ansseren Charakteristik-Loistnngsknrven. 


stalten, nehmen wir an, dass sich AWr ebenso wie der Ohm’sche 
Spannungsabfall proportional mit dem Belastungsstrom andere. Dies 
ist nicht ganz rich tig, aber ftir die Werthe oberhalb des Knies der 
Leerlaufcharakteristik erhalt man unter dieser Annahme Kurven, 
die mit den experimentell ermittelten aussern Charakteristiken gut 
tibereinstimmen. Da die Aenderung von P 4 P 3 und P^P^ propor- 
tional mit dem Belastnngsstrome J vor sich geht, so variirt auch 
P 2 P 4 proportional mit J, infolgedessen verschiebt sich beim Ver- 
andern des Belastungsstromes die Gerade PgP^ parallel zu sich selbst. 
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Wir erlialten nun einen weiteren Punkt der ausseren Cbarak- 
teristik, indem wir auf der Leerlaufcharakteristik einen beliebigen 
Punkt, z. B. Pj, annehmen, durch ihn eine Parallele zu P 4 P 2 ziehen 
und dieselbe zum Sciinitt mit der Geraden P^P bringen. Wegen 
der Proportionalitat vonP^'Po,' mit dem Belastungsstrome J konnen 
wir denselben fiir P^' P^' rechnerisch Oder graphiscb leicht be- 
stimmen; derselbe sei J^. stellt uns die Klemmenspannung 

dar, welche dem. Belastungsstrome entspricht. 

Wir tragen nun links von der Ordinatenaxe B die Klemmen- 
spannung als Funktion von J/ ab und erlialten so den Punkt 
der aussern Charakteristik. Durch paralleles Verschieben der Ge- 
raden P^'P^' konnen wir auf diese Weise beliebig viele Punkte der 
ausseren Charakteristik bestimmen. Wenn man durch den Punkt 0^ 

2 

eine Pai'allele zur Geraden, deren Ordinaten = J (Pa H Pm) sind, 

0 / 

zieht, und diese mit SQ zum Schnitte bringt, so bekommen wir 
den Punkt Q' der Pa"Kurve. 

d) Die Leistungskui'ven. Aus der ausseren Charakteristik kann 
die Leistung in Kilowatt, welche die Maschine an den ausseren 
Stromkreis abgiebt, leicht berechnet werden. Bekanntlich ist die 
von der Maschine nach aussen abgegebene Leistung in Kilowatt 

1000 ‘ 


Um ein Bild zu bekommen, wie sich Ln andert, wenn die 
Maschine immer mehr belastet wird, bedient man sich der sogenannten 
Leistungskurven. Dieselben stellen die Abhangigkeit von vom 
Belastungsstrome J dar, wenn die Leistung Ln konstant bleibt. 
Diese Kurven sind gleichseitige Hyperbeln. In Pigur 337 sind 
solche fur P„ = l, 2, 3, 4, 5 und 6 Kw. eingezeichnet. Die 
Schnittpunkte der Leistungskurven mit der Pa-Kurve geben 


uns die gesammte elektrische Energie 


BaJ 

1006 


in Kilowatt an, welche 


im ganzen Ankerkreise verbraucht wird. 

e) Das elektrische Giiteverlulltniss. Das Verhaitniss des nach 
aussen abgegebenen Effektes P« zu der Summe von Ln und den 
Stromwarmeverlusten im Kupfer wird als elektrisches Gtitever- 
haitniss rja bezeichnet; es ist 


Leistung 

Leistung -f-Verluste im Kupfer 


Ln 


Ln 


Pfc * J 


Ln + r^ (PaH Bu)+ijBn 

cc 


Ea-J+'lJlin 
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f) Darstellnng der elektrischen Orossen einer fremd- 
erregten MascMne als Fnnktion des Belastiingswiderstandes. 
Verbindet man einen beliebigen Punkt P der ^usseren Charak- 
teristik mit dem Ursprung 0, Figur 338, so stellt tga das Ver- 
Pfc 

baltniss —==B den Belastnngswiderstand dar. Indem somit jeder 



Strahl durcb den Ursprung einem gewissen Belastungswiderstand 
entspricht, zieht man die Radien-Vektoren, die 1, 2, 3 ... . Ohm 
eiitsprechen, und sucht die Schnittpunkte derselben mit der ausseren 
Charakteristik auf. In dieser Weise erhait man die dem be- 
treffenden Belastungswiderstand entsprechende Spannung und Strom- 
starke, wozu die Leistung Ln und das elektrische Gtiteverhaitniss 
fje sich berechnen lassen. 

In Fig. 339 sind die Grossen Ea, J, Ln, L und rj^ als 
Funktion des ausseren Widerstandes P aufgetragen. Der normale 
Belastungsstrom der Maschine, fiir welche diese Kurven aufgezeichnet 
sind, ist 32 Ampere; der entsprechende aussere Widerstand P hatte 
den Werth von 3,65 Ohm. Wenn wir denselben verkleinern, so 
steigt die Stromstarke rasch an; Ea und Eh nehmen ab. Die 
Leistungskurve erreicht bei 1,3 Ohm und L bei 1,0 Ohm ihreii 
maximalen Werth. Wird P noch kleiner, so fallen die Leistungs- 
kurven sehr steil ab. FurP = 0 ist J* ein Maximum — 110 Ampere 
geworden. Eh und P„ sind Null geworden, Ea hat den Werth 
31 Volt angenommen und L ist auf den Werth 3,4 KW gesunken. 

Mit der Abnahme von P nimmt rje a^fangs zu, erreicht ungefahr 
bei Normallast seinen Maximalwerth und nimmt bei kleinem Be- 
lastungswiderstande P ab. 1st P= 0, so ist 0 und L — Ln 
hat den maximalen Wei'th 3,4 KW erreicht. Die Energie L — Ln 
wird in der Ankerwicklung, in der Erx’egei'wicklung an den Biirsten 
und am Kollektor in Warme umgesetzt. Da L — P„ bei normaler 
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Belastung circa 0,3 KW ist nnd die Erwarmung der Maschine bei 
dieser Belastnng nach l^ngerem Betriebe schon ganz erheblicli, 
aber immer noch unter der maximal znlassigen Erwarmung ist, 
d. h. obne fiir die Isolation der Wicklung gefahrlich zn werden, 
so muss die Maschine bei Kurzschluss der Klemmen (E=0), wo 



Big. 339. Abhangigkeit der elektrischen Grdssen einer fremderregten 
MascMne Yom Belastungswiderstande. 

Tj — Ln—^A ist, sicli in ktirzester Zeit derart erwarmen, dass die 
Isolation der Ankerwicklnng verbrennt, nnd nnter Umstanden das 
Knpfer der Ankerspnlen theilweise zum Schmelzen gebracht wird. 
Eine fremderregte Maschine darf also nicht kurzgeschlossen werden, 
ohne dass man Gefahr iMft, die Wicklung der Maschine zu be- 
sch^digen. Der Arbeitsbereich dieser Maschine erstreckt sich von 
circa R=3 Ohm an aufwarts. Ist E kleiner als 3 Ohm, so wird 
die Maschine bei langerem Betriebe ernstlich gefahrdet. 

108. Die charakteristisclieii Kurven der HauptscMussmasclime. 

a) Leerlaxifcliarakteristik. Die Leerlanfcharakteristik kSnnen 
wir nur aufnehmen, wenn wir die Maschine fremd erregen; denn 
der Anker muss stromlos sein. Die so erhaltene Kurve ist iden- 
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tisch mit der Leerlaufcharakteristik der fremderregten Maschine; 
es kann somit alles was auf Seite 424 u. 425 tiber dieselbe bemerkt 
wurde, obne weiteres anf die Leerlaufcharakteristik der Haupt- 
schluss maschinen tlbertragen werden. 

b) Belastungscharakteristik. Bei der Hauptschlussmas chine 
kann man Belastungscharakteristiken nur mit Fremderregung er- 
halten. In diesem Falle gilt das auf Seite 425 u. f. Gesagte auch hier. 

c) Aeussere Chai'akteristik. In dieser Kurve kommt nun das 
Charakteristische der Hauptschlussmaschine zum Ausdruck. Da der 
gesammte Ankerstrom zur Erregung der Feldmagnete verwendet 


E 



Fig. 340. Fig. 341. 

Cliarakteristiken eiiier Hauptsclilussmascliine. 


wird, so muss mit zunehmender Belastung der Maschine die im 
Anker inducirte EMK E^ und mit ihr die Klemmenspannung Bit 
zunehmen. In Fig. 340 ist die Leerlaufcharakteristik (I), die innere 
Charakteristik Ba = f(J) (lO die aussere Charakteristik E]c = f(J) 
(III) dargestellt. Fig. 341 ist das Schaltungsschema bei der Auf- 
nahme der ausseren Charakteristik. Alle drei Kurven beginnen im 
gleichen Punkte 0\ der wegen dem remanenten Magnetismus etwas 
hoher liegt als 0. Mit zunehmendem J steigen die Kurven anfangs 
ziemlich steil an; am schnellsten die Leerlaufcharakteristik, dann die 
innere Charakteristik und am tiefsten liegt die aussere Charakteristik. 

ist der Spannungsabfall infolge der Schwachung des 
Feldes durch die Ankerruckwirkung , P 2 P 8 ist der Ohm'sche 
Spannungsverlust im Anker, an den Btirsten und in der Hauptschluss- 
Oder Erregerwicklung 

p„p„=j" 


Arnold, Dynamomaschinen. 


28 
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Fo Pq nimint proportional mit der Belastung* zu. Ek erreicht bald 
nach dem Knie seinen Maximalwertb und fangt bei noch grbsserer 
Belastung an zu sinken. Wenn die Ankerriickwirkung gross ist, 
so zeigt die innere Charakteristik ein ahnliches Yerhalten; ist die- 
selbe klein, so biegt sie erst spater ab. Wir kSnnen die aussere 
Cbarakteristik leieht aus der Leerlaufcharakteristik konstriiiren, 
wenn wir die Annahme machen, dass die Ankerriickwirkung sich 
proportional mit dem Belastungsstrome todere, was in Wirklicbkeit 
nicht ganz der Fall ist. Nach Seite 271 berechnen wir fur einen 
bestimmten Strom die Ankerwindungen AWr, welclie die Anker- 
riickwirkung kompensiren, ferner den Spannungsabfall im Anker, in 
den Btirsten und in der Hauptschlusswicklung. Mit diesen zwei 
GrCssen bilden wir das rechtwinklige Dreieck ahc (siehe Fig. 342) 



Fig. 342. AngenaherLe Koiistruktion der aussereii Cliaraktcristik eincr Haupt- 

schlussniaschine. 

WO ah —J^ (^Ba -f- ^ “h Bj^ und hc = ATI V ist. W enn der Be- 

lastungsstrom Jj zu- Oder ‘abnimml, so iindern sammtliche Seiten 
ihre Lange proportional mit J^; dabei verscbiebt sich das Dreieck 
SO parallel zu sich selbst, dass der Punkt c sich auf der Leerlauf- 
charakteristik bewegt, wahrenddem der Punkt a die iiussere 
Charakteristik beschreibt. Die Konstruktion derselben kann nun 
in sehr einfacher Weise erfolgen. Wir ziehen durch P^ die Parallele 
ZM c a und tragen von ca — P^P^' ab. Hierauf verbinden wir 
Pj' mit 0. Um nun fur einen beliebigen Strom J den zugehorigen 
Punkt der Eusseren Charakteristik zu finden, verfahren wir folgendcr- 
massen. Wir tragen auf der J-Axe den Strom J—OP ab, ziehen 
durch P eine Parallele zu P^P^' und bekommen den Punkt P\ 
Indem wir nun das Parallelogramm P' Q' QP bilden, erhalten wir 
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in Q den gesnchten Punkt der ausseren Charakteristik, Die so er- 
kaltene Kurve stimmt mit der wirklicken anssern Cliarakteristik 
nickt ganz iiberein ; fur kleine Sattigungen der Peldmagnete erhalten 
wir zu kleine, ftir grosse Sattigungen zu grosse Werthe von 

1st fiir eine Tourenzahl, z. B. die aussere Charakteristik 
— bekannt, so konnen wir die aussere Charakteristik ftir 
irgend eine andere Tourenzahl, z. B. n\ aus dieser ableiten. Ftir 
einen bestimmten Ankerstrom ist das Feld konstant; folglioh ver- 


£ 



Fig. 343. Leistmigskurven und aussere Charakteristiken einer Hauptschliiss- 
masckine fur verschiedene Toureiizalileii. 


halten sich bei demselben Ankerstrome die im Anker inducirten 
EMKe Ea wie die Tourenzahlen 
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Wenn wir grapMsch verfahren wollen, so mtissen wir aus der 
E'fc-Kurve zuerst die innere Cbarakteristik bestimmen; hieraus er- 
mitteln wir E'a subtrahiren von dieser Kurve den Spannungs- 

abfall nnd erhalten so die gesncbte aussere 

Cbarakteristik fiir die Tourenzabl n\ In Fig. 343 sind Aussere 
Cbarakteristiken einer Hauptscblussmascbine ftir die Tourenzablen 
^2 = 1300, 1200, 1100, 1000 dargestellt; ansserdem sind noch die 
Leistnngskurven filv Ln= 1, 2, 3, 4, 5, 6 nnd 7 KW eingezeicbnet 
(1) Die elektrisclien Grossen als Fiinktion des Belastnngswider- 
standes. Wie bei der fremderregten Mascbine, so wollen wir ancb bier 
J, Ea, E]i, L, Ln nnd rje als Fnnktion vom anssern Widerstande 
abtragen (siebe Fig. 344), nm die Wirknngsweise der Mascbine 
klar iiberblicken zn konnen. Der Verlanf der J, L, Ln nnd ^y^-Kniwen 
ist ganz abnlicb wie bei der fremderregten Mascbine. J nnd L — Ln 



Fig. 344. Abliangigkeit der elektrisclien G-rossen. einer Hanptsclilnssniasciiine 
Yom Belastimgswidcrstand. 


erreicben fiir JR = 0 ibren maximalen Wertb, der so gross ist, dass, 
wenn die Mascbine knrzgescblossen wlire, dieselbe in kiirzester 
Zeit verbrennen mtisste. Die E^- nnd die J57a-Knrven zcigen in den 
Fignren 339 nnd 344 keine Uebereinstimmnng. Bei der fremd- 
erregten Mascbine sinken E-k nnd Ea mit znnebmender Belastnng, 
wiibrenddem bei der Hanptscblnssmascbine diese Knrven mit zu- 
nehmender Belastnng zn einem Maximalwertb ansteigen nnd dann 
wieder abfallen; fiir i2=0 ist £'* = 0 nnd Ea^'^O Volt. 
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Hier bei der Hauptscblussmaschine ist das elektrische Gute- 
verhaltniss 


Ln J E^i 

E,’ 


109. Die charakteristischen Kurven der Nebenscliliissiiiascliine. 

a) Leeiiaufcharakteristik. Bei der Nebenschlussmaschine 
konnen wir zwei Falle unterscheiden : 

1 . Leerlaufcharakteristik bei Fremderregung*, 

2 . „ bei Selbsterregmig. 

Fiir die Aufnahine der letztera ist in Fig. 345 das Schaltungs- 
sohema gegeben; der Anker ist nicht mehr stromlos, sondern es 
fliesst in ibm der Erregerstrom. Da derselbe 
aber sehr klein ist, etwa 2 bis 3 vom 
Hauptstrom, so ist der gesammte Spannungs- 
abfall im Anker so gering, dass er vernach- 
lassigt werden kann; die bei den Leerlanf- 
charakteristiken fallen somit zusammen. Folg- 
lich baben die auf Seite 424 iiber die Leer- 045 

laufcharakteristik einer fremderregten Ma- 

schine gemachten Bemerkungen obne weiteres auch bier Giiltigkeit. 

b) Belastungscharakteristik. Die Belastungscbarakteristik 
kann sowohl bei Fremderregnng als auch bei Selbsterregung auf- 
genommen werden. Die beiden Kurven weicben aber so wenig von 
einander ab, dass sie praktisch als identiscb angesehen werden 
diirfen; folglich kann auf das Seite 425 u. f. iiber die Belastungs- 
cbarakteristik Gesagte verwiesen werden. 

c) Die aussere Charakteristik einer Nebenschlussmaschine 
erhalten wir unter der Voraussetzung, dass der Widerstand des 
Nebenschlusses und die Tourenzahl konstant sind. Aus dieser 
Kurve kann man das charakteristische Verhalten der Nebenschluss- 
maschine erkennen. In Pig, 346 ist die aussere Charakteristik bei 
Fremderregung (I), die iiussere (II) und innere Charakteristik (III) 
bei Selbsterregung aufgezeichnet. Fur die Aufnahme der Kurve II 
ist in Pig. 347 das Schaltungsschema angegeben. Die aussere 
Charakteristik bei Selbsterregung fallt mit zunebmender Belastung 
rascher ab als die aussere Charakteristik bei Fremderregung (Pig. 346). 
Der Grund hierftlr liegt darin, dass bei Selbsterregung und kon- 
stantem Nebenschlusswiderstand der Erregerstrom in nicht konstant 
bleibt. wie bei der Fremderregung, sondern entsprechend dem 


NL pg, 
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SpannungsalDfall im Anker abnimmt. Fiir eine bestimmte Strom- 
starke, die sog. kritische Stromstarke, kehrt die aussere Charakteristik 
nm, verlauft, wenn wir den S>ussern Widerstand nocli mehr ver- 



Fig. 346. Aenssexe und inner e Charakteristik einer Nebonsclilussmascliine. 

kleinern, riickw^rts und schneidet bei Kurz- 
schluss der Klemmen die Abscissenaxe im 
Punkte So. Hatte die Maschine keinen rema- 
nenten Magnetismus, so ware bei Kurzschlixss 
der Klemme J—0, d. h. in diesem Falle 
wiirde die aussere Charakteristik nicht durch 
Soj sondern durch 0 gehen. 

Die aussere Charakteristik ist keine ein- 
deutige Kurve; denn fiir einen bestimmten 
Werth von J ergeben sich zwei Werthe von 
Bh. Aus dieser Kurve ist ferner noch ersichtlich, dass die Neben- 
schlussmaschine dui'ch einen plotzlichen Kurzschluss nieht Gefahr 
kiuft zu verbrennen, da die Stromstarke fiir jK=0 auf den Werth 
J^:=OSo heruntersinkt. Mit Hilfe der Eussern Charakteristik l^sst 
sich die innere Charakteristik konstruiren, indem man jeweils zu 

den zugehbrigen Ohm^schen Spannungsabfall J" -f- ~ - jKu j addirt. 

In Fig. 346 bedeutet den gesammten Spannungsabfall der 

Maschine vom Leerlauf bis zur Belastung J; P^P^ stellt nun den 
Ohm’sehen Spannungsverlust und P^Pg den Spannungsabfall infolge 
der Ankerriickwirkung und der Verkleinerung von in dar. Die 



Fig. 347. 
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Abnahme von in gescMeht proportional mit B-k. Bezeichnet Bn den 
Widerstand der Erregerwicklung, so ist 


, B-k 
■■ vr Oder -r- 
Bn 2n 


zBn = tga= konstant 


fiir alle Belastungen. Die Gerade OQ (Fig. 348) stellt somit die 
Klenamenspannung in Abhangigkeit von der Erregung dar. 

Mit Hilfe dieser Geraden nnd der Leerlanfcharakteristik 


konnen wir die aussere Charakteristik mit grosser Annaherung 
konstrniren. Fiir einen bestimmten Strom berechnet man das 

Dreieck Qhc, wo Q Zy = ~ j i^^d hc = AWr ist. Wir 


miissen nnn hier auch wieder die Annahme machen, dass AWr sich 
proportional mit dem Belastungsstrom J andert; infolge dessen 



ist dann cQ aucli proportional mit J und hat fiir alle Werthe von 
J dieselbe Eichtnng. Um nnn die zwei Werthe von Bh, die dem 
Strome entsprechen, zn erhalten, ziehen wir durch c die Parallele 
zn OQ und erhalten die Schnittpunkte und Durch diese 
Punkte q und legen wir die Parallelen zu cQ; die Schnittpunkte 
und Ug derselben mit der Geraden OQ sind die gesuchten zwei 
Klemmenspannungen. Wir erhalten weitere Punkte der ausseren 
Charakteristik, indem wir die Gerade parallel zu sich selbst 
verschieben; die Lange derselben ist ein direktes Maass fiir die 
GrCsse des Stromes, und der Schnittpunkt derselben mit der Geraden 
OQ giebt die zugehorige Klemmenspannung an. Die kritische 
Stromstarke erhalt man, wenn man parallel zu OQ die Tangente 
an die Leerlanfcharakteristik legt und durch den Beruhrungspunkt 
eine Parallele zu cQ zieht. Links von der Ordinatenaxe sind die 
gefundenen Werthe von Bjc als Funktion von J abgetragen; ausser- 
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dem ist zum Vergleich noch die experimentell ermittelte aussere 
Charakteristik (Kurve II) aufgezeichnet. Anfangs fallen diese beiden 
Kurven zusammen; bald nacb der normalen Belastung geheii sie 
jedocb ans einander, indem die konstruirte Charakteristik rascher 
abbiegt als die experimentell aufgenommene. Die Ursache bierfiir 
liegt in der Ankerriickwirkung, die in der Nahe des Knies rascher 
abnimmt, als wir angenommen haben. Da aber nur die Kenntniss 
des obern Theils der aussern Charakteristik praktischen Werth hat, 
so darf die Konstruktion als geniigend genau betrachlet werden. 

Wenn die Tonrenzahl der Nebenschlussmaschine nicht konstant 
bleibt, z. B. mit zunehmender Belastung sinkt, so fallt auch die 
Klemmenspannung. Dieselbe ist nicht so einfach zu ermitteln, wie 
dies bei der fremderregten Maschine oder der Hauptschlussmaschine 

der Pall war; denn mit 
dem Sinken der Spannung 
ist auch eine Abnahme 
des Erregerstroms ver- 
bunden, welche den Span- 
nungsabfall noch mchr 
vergrdssert; wir haben 
also einen potenzirten 
Spannungsabfall. Umden- 
selben zu bestimmen, 
nehmen wir vorerst an, 
die Maschine sei unbe- 
lastet. In Pig. 349 sind 
drei Leerlaufcharakteristi- 
ken aufgezeichnet ; die 
eine fiir die konstante Touren zahl w ist die gegebene, die andern 
beiden fiir die Tourenzahl resp. w" sind aus dieser konstruirt. 

Wenn nun die Tourenzahl n auf die Tourenzahl n' herabsinkt, 
so geht die Klemmenspannung QF in Q'P' und die Erregung OF in 
OP' uber. Dass Q'F' die Spannung ist, welche sich einstellt, wenn 
die Tourenzahl den Werth annimmt, folgt ohne weiteres daraus, 
dass der Punkt, welcher die Klemmenspannung bei der Touren- 
zahl n' darstellen soil, sowohl auf der Leerlaufcharakteristik ftir 
die Tourenzahl w' als auch auf der Geraden OQ liegen muss. Diese 
Bedingung kann aber nur der Schnittpunkt Q' erfiillen. Ganz 
ahnlich bekommt man die Klemmenspannung, wenn die Tourenzahl 
n auf n" steigt; es geht dann QF in Q"P" tiber. 

Wenn nun die Maschine belastet und die Tourenzahl n z, B. 
auf n' gesunken ist, so verfahren wir zur Ermittlung der Klemmen- 
spannung der Nebenschlussmaschine folgendermassen: Wir be- 
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stimmen zuerst den Punkt Q'; hierauf wenden wir fur die Leerlauf- 
charakteristik, welciie der Tourenzahl n' entspricht, dieselbe Kon- 
struktion an, die wir frtiher fiir die aussere Charakteristik angegeben 
baben. Wir ziehen parallel zu cQ die Gerade c a\ Aus der Lange 
von c' a' ergiebt sich der Belastungsstrom J] die zugeboidge Klemmen- 
spannung ist Indem man die Gerade parallel zu sick ver- 

schiebt, kann ftir jede beliebige mogliclie Belastnng die ent- 
sprechende Klemmenspannung bei der Tourenzahl n ermittelt 
werden. 


d) Die Leerlaufspannung als 
Fiinktion der Tourenzahl. Wir wollen 
noch die Kurve konstruiren, welche 
die Klemmenspannung bei Leerlauf 
in Abhangigkeit von der Touren- 
zahl darstellt. In Fig. 350 ist die 
Leerlaufcharakteristik einer Neben- 
schlussmas chine fiir die Tourenzahl 
n gegeben. QP sei die Spannung, 
welche sich einstellt, wenn die Ma- 
schine normal erregt ist. Sinkt n 
auf n\ so geht PQ in P^Q^' fiber. 
Es verhalt sich nun: 



Oder 


n 




und Q,P=~rPQ- 

n 


Den Punkt kann man auch erhalten, ohne dass man die 
Leerlaufcharakteristik ftir die Tourenzahl ri! ermittelt, n^mlich wir 
berechnen QgP, verbinden Q und mit 0. Yom Schnittpunkt 
fallen wir das Loth auf die Abscissenaxe und bekommen den ge- 
suchten Punkt Indem wir verandern, jedesmal Q^F aus- 

rechnen und die angegebene Konstruktion benutzen, erhalten wir 
ftir die verschiedenen Tourenzahlen die zugehorigen Klemmen- 
spannungen. In Fig. 351 ist dies durchgefuhrt und die Klemmen- 
spannungen als Funktion von n aufgetragen. 

Ware kein remanenter Magnetismus vorhanden, so wtirde die 
Tourenzahlkurve nicht in den Nullpunkt auslaufen, sondern die 
ic-Axe etwa im Punkte >^=500 schneiden. Diese Tourenzahl nennt 
man die tote Tourenzahl des Nebenschlussmotors. 

e) Die elektrischen Grbsseu als Funktion des Belastungswider- 
standes. Zum Schlusse sind in Figur 352 J, Pa, Pfc, A Pn nnd r]e als 



442 


Zweiundzwanzigstes Kapitel 


Funktion vom aussern Widerstand dargestellt. Die Ea, Er und 
Kiirve haben ungefilhr dexiselben Verlanf wie die Ea’, Eh- und ?^e“ 



Fig. 351. Leerlaiifcharakteristik einer ISTekenschlussmascliine in AbliaiigigkGit 

Ton der Tourenzakl. 


Kurve bei der fremderregten Maschine. Dagegen weichen die J- 
Kurven ganz erheblich von einander ab. Mit abnehmendem E 
steigt dieselbe anfangs langsam, spM-ter schneller an, erreicht ein 



Fig. 352. Abliangigkeit der elektriscken Grossen einer CoiTix)omidmascliino 
vom Belastungswiderstande. 
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Maximum, das nur etwa 38 grosser ist als der normale Be- 
lastungsstrom und fallt von diesem Werth sehr rasch ab; furjK=0, 
ist /= 8 Ampere geworden. Der Maximalwerth von J entspricht 
der kritischen Stromstarke der aussern Charakteristik. Die L- und 
D,rKnrve haben eine ahnliche Form wie die J-Kurve. 

Die Differenz L — Ln stellt die in der Maschine in Warme 
umgesetzten Kupferverluste dar; nach der Normallast nimmt diese 
Differenz noch etwas, entsprechend J zu, nimmt aber bald wieder 
ab undfiir J^ = 0 ist L — etwa 90 Watt geworden. Aus diesen 
Kurven ersehen wir, dass die Nebenschlussmaschine keinen Strom 
erzeugen kann, der ihr gefatirlich wird; man darf sie also kurz- 
schliessen. 

Bemerkenswerth ist, dass der elektrische Wirkungsgrad einer 
Nebenschlussmaschine anfangs mit steigender Belastung zunimmt, 
wahrend er bei einer Hauptschlussmaschine stetig abnimmt. 

110. Die charakteristisehen Kurven der Compoundmaschine. 

a) Die Leerlaufcliarakteristik. Dieselbe ist identisch mit der 
Leerlaufcharakteristik einer Nebenschlussmaschine; denn bei Leer- 
lauf ist die Compound wicklung stromlos. 

b) Die aussere Charakteristik. Zum bessern Verstandniss 
dieser Kurve ist es nothwendig, die Methode, wie die Compound- 
windungen bestimmt werden, vorauszuschicken. Zu diesem Zwecke 
gehen wir von der Leerlaufcharakteristik aus (siehe Fig. 353). PQ 
sei die normale Klemmenspannung bei Leerlauf. Die zusatzlichen 
Amp^rewindungen oder die sog. Compoundwindungen , welche fur 
die verschiedenen Belastungen nothwendig sind, damit die Klemmen- 
spannung der Maschine konstant gleich PQ bleibt, lassen sich auf 
folgende einfache Weise ermitteln, 

Wir berechnen ftir einen bestimmten Strom J^. Das Dreieck 

cl)Q, wo ch = AWrUnd h Q — ist. Damit die 

Konstruktion sich einfach gestaltet, mtissen wir annehmen, dass AWr 
sich proportional mit dem Strome andert, was ftir hohere SEttig- 
ungen mit grosser AnnEherung zutrifft. Da JEJ-k konstant bleiben 
soil, miissen die Klemmenspannungen fur die verschiedenen Be- 
lastungen auf der Qeraden QQi liegen. Somit miissen wir das 
Dreieck chQ so parallel zu sich selbst verschieben, dass der Punkt c 
mit und Q mit zusammenfallt. Dann stellt die Strecke Q 
= Pl\ die nothwendigen Compoundwindungen dar, welche bei dem 
Belastungsstrome die Klemmenspannung Q^F^= QP — komtemt 
halten. Die LEnge von ist proportional dem Belastungsstrome J. 
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Wenn wir dalier die Gerade c^Qi parallel verschieben, z. B. 
nach CnQn, so giebt uns die Lange von c^Qn direkt den Be- 
lastungsstrom an und QQn sind die entsprechenden Compoiind- 
windungen. Auf diese Weise konnen wir ftir jeden beliebigen 
moglichen Strom die zugehorigen Compoundwindungen sehr einfacli 
ermitteln. Tragen wir dieselben als Fanktionen von J auf, so er- 
halten wir eine Kurve (I), die init zunehmendem J iinmer rascher 



Fig. 353. Bestimnuiiig der Comj)oundwmdungen. 


ansteigt. Diesen Verlauf 
der Compoundwindungen 
konnen wir durcli eine 
Hauptschlusswicklung 
nicht erzeugen, sondern 
nur einen geradlinigen, 
weil die Windungszahi 
desselben konstant ist. 
Wir miissen die Kurve so- 
mit durch eine Gerade er- 
setzen. Die gesuchten 
Compoundwindungen sind 

h h! 

Wh = -J • 

Ftir den Lichtbetrieb 
werden wir diese Gerade 
so legen, dass die grosste 
Abweicliung der Kurve 
von der Geraden ein Mi- 
nimum wird. Bei Kraft- 
betrieb wird die Gerade 
eine solche Lage erhalten, 
dass ihr Schnittpunkt h 
mit der konstruirten 


Kurve der normalen Be- 


lastung entspricht Zwisclien P und Ji liegt die Gerade libber 
als die Kurve, d. h. die Compoundwindungen sind grosser als sie 
in Wirklichkeit sein sollten; deshalb erhalten wir zwischen P und h 
eine Spannungserhohung, die man mit Uebercompoundirung be- 
zeichnet. Nach h sind die Compoundwindungen kleiner als die 
nothwendigen; infolgedessen wird die Klemmenspannung etwas kleiner 
sein als die Klemmenspannung bei Leerlauf; von h ab haben wir 
Untercompoundirung. Die aussere Charakteristik einer Compound- 
maschine kann also keine Gerade sein, sondern eine Kurve, die 
anfangs etwas boher, von h ab tiefer liegt als die Horizontale Q' Qn- 
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Die Ueber- oder Untercompoundirung verandert aucb die Erregung 
des NebeDSchlnsseSj was diese Abweichungen noch verstarkt. In. 
Pig. 364 ist 


und 


hc^ = AWn — AWr, 


CJmnun die aussere Charakteristik der Compoundmaschine zu 
konstruiren, kann diese Maschine vollstandig wie eine Nebenschluss- 



Fig. 354. Koiistruktion dor au.sseren Oharakioristik eiiior Gompoiiiidmascliine, 


maschine behandelt werden; nur ist die Ankerrtickwirkung bier als 
eine negative 

AWn — AWr-=hc, 

zu betrachten tind der Ohm’sche Spannnngsabfall ist liier gleich 

Das zu betraclitende Dreieck ist in diesem Falle Qbc^ (Fig. 354); 
man zieht nun durch die verschiedenen Punkte der Leerlaulcharak- 
teristik z. B. c, Parallele zu dieselbe schneidet die Gerade 

OQ in Analog der Koiistruktion Fig. 253 ist c^a^ — Qe,^ 
portional dem Belastungsstrome und die Projektion auf 
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der Ordinatenaxe stellt die Spannungsanderung der Compound- 
maschine von Leerlanf bis zn dieser Belastiing dar; diese Aende- 
rung ist in diesem Palle eine Erhohung und gleich c^d^. 

Man kann nun fur jede Belastung, die Qe^ proportional ist, die 
zugehorige Spannungsilnderung bestinimen, und in dieser Weise 
die Spannung als Funktion des Belastungsstromes abtragen, was in 
der Pig. 354 links von der Ordinatenaxe geschehen ist. Die Ek- 
Kurve stellt die aussere Charakteristik dar; addiren wir zu den 
Ordinaten derselben die entsprechenden Werthe des Ohm’schen 
Spannungsabfalles, so erhalten wir die Kurve der inducirten EMKe 
Ea als Funktion des Belastungsstromes. 

Urn noch den Spannungsabfall zu kompensiren, welcher da- 
durch eintritt, dass mit zunehmender Belastung die Tourenzahl sinkt, 
verfahren wir folgendermassen: Wir nehmen an, die Tourenzahl 
nehme proportional mit der Belastung ab. Da die Klemmenspannung 
mit grosser Annaherung konstant bleibt, so diirfen wir den Abfall 
der Tourenzahl proportional dem Belastungsstrom setzen. Der da- 
durch entstehende Spannungsabfall lasst sich in der Weise einfach 
bertlcksichtigen, dass man den Ankerwiderstand urn so viele Procent 
grosser annimmt, als die Tourenzahl procentual vom Leerlauf bis 
Volllast gesunken ist. Mit diesem erhohten Widerstand bestimmt 
man das Dreieck Qh und verfahrt zur Ermittlung der Compound- 
windungen in der fruher angebenen Weise. 

Oft wird veiiangt, dass die Klemmenspannung einer Compound- 
maschine bei Volllast grosser sei als bei Leerlauf. In diesem Palle 
ist die Gerade (Fig. 355) nicht mehr horizontal, sondern sie 


£ 



steigt so an, dass bei normaler Belastung der zugehOrige Punkt Q 
der gewiinschten Spannung entspricht. 
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Nun konstruirt man die Compoundwindungen in der frtiher 
angegebenen Weise. 

c) Die elektrisclien Grossen als Funktion cles Belastnngswider- 
standes. In Fig. 356 sind Ea, E^, J, L, Ln und fje als Funktion vom 
Hussern Widerstande abgetragen. Zu der Form dieser Kurve ware 
man auch gekommen, wenn man die Kurven von Fig. 344 mit den 
entsprecbenden der Fig, 352 kombinirt batte. 

Die FJ/c-Kurve ist ziemlich horizontal; von Volllast an fallt sie 
rasch nach 0 ab. Die -Kurve steigt infolge der Compound- 
windungen mit zunehmender Belastung an. Nach Volllast erreicht 



Fig. 356. Alblianig’keit der elektrischon G-rdsseii eiiier Compomidmascliiiie 
voiix B elastiings widerstande . 


sie ihr Maximum und sinkt furE=0 auf 60 Volt. Die Stromkurve 
nimmt mit Kleinerwerden von E stets zu und fiir E = 0 hat J 
seinen hochsten Werth 118 Amp, erreicht, der etwa 2^/2 mal so 
gross ist als der normale Betriebsstrom. Die Form der I/-, Ln 
und -Kurven ist ahnlich wie in den Fig. 339 und 344. 

Die Verluste im Kupfer werden mit abnelimendem E stets 
grosser, und beim Kurzschluss der Klemmen sind sie ein Maximum 
= 7,2 KW geworden. Die Corapoundmaschine darf also nicht kurz- 
geschlossen werden, da sonst die Wicklung derselben in kurzer 
Zeit verbrennen wtirde. 
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d) Compoundirung nacli Sayers. (Engl. Pat. EP No. 9364, 
2. Mai 1896.) 

In sehr sinnreicher Weise beniitzt Sayers die Feldverzerrung 
znr Componndirung von Nebenschlussmaschinen. Ungefahr in der 
Mitte zwiscben den beiden Btirsten und legt er eine Hilfs- 
biirste B^ anf (siehe Fig. 357) nnd legt zwiscben diese und die 



Big. 357. Componndirung iiacb Sayers. 


Btlrste B^ die Nebenschlusswicklung. Die bei Leerlauf an den 
Enden der Erregerwicklung herrschende Spannung ist 





Wenn wir nun die MascMne beiasten, so wird die Feldkurve 
durcb die Ankerriickwirkung derart verzerrt, dass der Integralwerth 

jedt zunimmt und mit ihm. aucb der Erregerstrom. Je mehr wir 

B' 

die Btirste B' gegen verscbieben, um so grosser ist die Com- 
poundirung. Durcb das Auflegen der Hilfsbtirste wird in einein 
starken Felde eine Spule der Wicklung kurzgescblossen ; infolge- 
dessen entstebt in derselben ein sehr grosser Kurzschlussstrom, der 
durcb die Hilfsbtirste gebt und Anlass zur starken Funkenbildung 
an derselben geben muss. Das Feuer kann dadurcb vermindcrt 
werden, dass man die Pole an der Stelle, wo die Hilfsbtirste auf- 
liegt, mit einem breiten Einschnitte versiebt, oder eine mebrfach 
gescblossene Ankerwicklung verwendet. 

Da man jedocb die Feldverzerrung mbglichst klein balten soil, 
und weil die Hilfsbtirste die Betriebssicberbeit vermindert, ist dieser 
Art der Compoundirung keine praktiscbe Bedeutung beizumessen. 
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111 Die charakteristischen Kurven des NebenscMussmotors. 

Wir nehmen an, die Klemmenspanming Ejc sei konstant. Fur 
den Nebenschlussmotor gelten folgende Gleichungen 

und 

Der Kraftfiuss ^ ist nlcht konstant, sondern sinkt infolge der 
Etickwirkung des Ankerstroms, die mit ziinehmender Belastung des 
Motors wachst. Um die der obigen Bedingungsgleichung ent- 
sprechende gegenelektromotorische Kraft Ea zu erzeugen, muss 
daher infolge der Schwachung des Peldes die Tourenzalil des 
Motors steigen. 

Anderseits nimmt der Ohm’sclie Spannungsabfall J" 

mit dem Ankerstrome zu; somit wird Ea kleiner, d. h. bei kon- 
stantem KraMuss 0 wtirde die Tourenzahl eines Nebenschluss- 
motors mit ziinehmender Beiastiing sinken. Hieraus ersehen wir, 

dass der Ohm’sche Spannungsabfall + und die Anker- 

riickwirkung beztiglich der Tourenzahl des Motors entgegengesetzte 
Wirkung haben. Je nachdem der Ohm’sche Spannungsabfall Oder 
die Aiikerr lick wirkung vorherrscht, fallt oder steigt die Tourenzahl 


^ao,n 



Fig-. 358. Tourenzahlkarven oines Neboiisclilussmotors in Abhilngigkoit von 

der Belastting. 

mit zunehmender Belastung; wenn diese beiden Beeinflussungen un- 
gefahr gleich sind, so bleibt die Tourenzahl konstant In Fig. 358 

Arnold, Dynamomaschinen. 29 
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ist die Leerlanfscharakteristik eines Nebenschlussmotors dargestellt, 
auf welcher drei Punkte a, 1) und c mit den zugeliorigen Feld- 
eiTegungen markirt sind. Fiir diese drei Erregungen sind die 
TonrenzahJen und Uc in Abhilngigkeit vom Belastungsstrom 

J aufgetragen. Im Punkte a ist die Ankerriickwirkung am grossten 
und tlberwiegt den Ohm’schen Spannungsabfall; infolgedessen wird 
die Tourenzahlkurve {ua) bei der Erregung AW a mit zunelimender 
Belastung ansteigen. Wenn wir die Erregung vergrossern, so wird 
die Ankerriickwirkung wegen der hoheren Sattigung des Eisens 
kleiner. Fur den Punkt h ist der Einfluss der Ankerriickwirkung 
ungefahr gleich demjenigen des Ohm’schen Spannungsabfalls, somit 
bleibt die Tourenzahl mit zunehmender Belastung angenahert kon- 
stant (ni), Im Punkte c ist die Ankerriickwirkung noch kleiner 
geworden, der Einfluss des Spannungsabfalles wird iiberwiegend, 
folglich muss die Tourenzahlkurve sinken. Aus diesen Kurven 
ersieht man, dass es fiir den Nebenschlussmotor eine bestimmte 
Felderregung giebt, (die mit der Biirstenstellung veranderlich ist), 
fiir welche die Tourenzahl ohne besondere Compoundirung von 
Leerlauf bis Volllast konstant bleibt. Durch Verstellung der Biirsten 
kann die Ankerriickwirkung bedeutend erhdht werden. 

Fiir eine beliebige Felderregung konnen wir angeniihert kon« 
stante Tourenzahl erreichen, indem wir den Nebenschlussmotor 
compoundiren. Die Kompoundamp^rewindungen miissen so be- 
inessen und so gerichtct sein, dass sie die Diiferenz der Einfliissc der 
Ankerriickwirkung und des Ohm’schen Spannungsabfalles aufheben, 

Ist die Ankerriickwirkung iiberwiegend, so miissen die Com- 
poundwindungen das Feld verstM-rken, ist dagegen der Einfluss des 
Spannungsabfalles iiberwiegend, so muss der Strom in der Com- 
pound wicklung demjenigen in Nebenschluss entgegengesetzt go- 
richtet sein, so dass das Feld geschwacht wird. 

Da die Ankerriickwirkung nicht ganz proportional dem Anker- 
strome ist, so kann eine ganz konstante Tourenzahl nicht errcicht 
werden. Die Compoundirung von Nebenschlussmotoren hat koine 
praktische Bedeutung, da deren Tourenzahl ohnedem nahczii koii- 
stant sein kann. Deshalb hat es keinen Zweek, hier nilher auf die 
Bestimmung der Compoundwindungen einzutreten, die ubrigens ganz 
ahnlich ist, wie die Bestimmung der Compoundwindungen bei Gleich- 
str omgen er ator en . 

In Fig. 359 sind 2?^, J, n, ^;e und das Drehmoment als Funktion 
der abgebi’emsten Leistung bei konstanter Klemmenspannung dar- 
gestellt Die im Anker indicirte EMK Ea sinkt infolgc des Ohm’- 
schen Spannungsverlustes ^ somit muss dor Strom J 
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mit zunehmender LeistuDg immer raseher anwachsen, entsprechend 
dem SpannuDgsverlust; denn die vom Motor aJogegeloene Leistung 
ist (J — Jo)^a, wo Jo den Leerlaufstrom bedeutet. Die Tourenzahl- 
kurve hangt, wie vorhin erlautert wurde, von der Erregung resp. 



abgebremste Leistung 

Fig. 359. 


von der SEttigung des Eisens tind der Btirstenstellung ab; sie kann 
ansteigen, konstant bieiben Oder abfallen. Die ^^e-Kurye steigt zu 
einem Maximum an tind fallt wieder ab. Das Drehmoment '& eines 
Motors ist 

. ^ Abgebremste Leistung 

^ ^ l^enTald 

Je naclidem die Tourenzahl des Motors mit zunehmender 
Leistung fallt, konstant bleibt Oder steigt, nimmt das Drehmoment 
schneller, proportional Oder langsamer als die abgebremste Leist- 
ung zu. 

112. Die charakteristisclieii Kurven des Hauptsclilussmotors 
und des Compounduiotors. 

Wir nehmen an, die Klemmenspannung Ejc sei konstant. Fur 
den Hauptschlussmotor gelten folgende Gleichungen 

— J (Sa + I J®.. + 

und 

29 ^ 
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Beim Hauptschlussmotor erzeugt der Ankerstrom J das Feld; 
es ist somit 

Wenn nun ein solcher Motor mehr nnd mehr belastet wird, so 
w^chst der Ankerstrom J", welcher das Feld ^ vergrossert nnd 
Ea verkleinert. Infolgedessen muss die Tourenzahl n sinken; urn- 
gekekrt mnss die Tourenzahl n des Hauptschlussmotors steigen, 
wenn derselbe entlastet wird; weil ^ abnimmt und Ea zunimmt. 
Diese Veranderung der Tourenzahl konnen wir in einfacher Weise 
ermitteln. In Fig. 360 ist die innere Charakteristik eines Haupt- 
sehlussmotors ftir die konstante Tourenzahl aufgezeichnet. Ea stellt 



Fig. 360. Konstruktion dor Tourenzahlkurve eiiies Hauptsclilnvssinotors. 

sich dar als eine gegen die J'-Axe geneigte Gerade, welche die 
innere Motorcharakteristik im Punkte A schneidet. Die Touren- 
zahlen eines Motors verhalten sich bei einem bestimmten Kraft- 
flusse Cf> Oder Strome J nach obiger Gleichung wie die im Anker 
inducirten EMKe. Somit erhalten wir fiir einen beliebigcn Strom 

PP,> 

die zugehbrige Tourenzahl oi, indem wir das Verhaltuiss - “ bilden 

11 ^ 

und mit der bekannten Tourenzahl multipliciren. Die gesuchte 
Tourenzahl n kann man auch durch graphische Konstruktion er- 
halten. 

Wir nehmen einen beliebigen Punkt & an und verbinden ihn 
init P^ und P^; nun legen wir durch den Schnittpunkt der Geraden 
O'Pj mit der Horizontalen, welche die konstante Tourenzahl dar- 
stellt; also durch eine Parallele zu P^ Po, dann ist P' Pj die ge- 
suchte Tourenzahl w; denn es ist 
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^ _ JPPg __ P'P^^ _ P'P^' 

“PP, P'P/"~ 

folglich muss 

P'P^' — n sein. 

Wenn wir dies fiir verschiedene Strome J durchflihren, er- 
halten wir die Tourenzahlkurve n, Diesel be steigt mit abnehmen- 
dem Strome J immer rascher an; fur J=Ja wird n==oi^. Unter 
dem Knie der innern Motorcbarakteristik, wo infolge der geringen 
Sattigung des Eisens diese Kurve rasch abfallt, nimmt die Touren- 
zahl ausserordentlich schnell zu und wiirde, abgesehen von der 
Eeibungsarbeit und dem remanenten Magnetismus, an der Grenze 
j—0 unendlicb gross werden. Der Hauptschlussmotor darf also 
nie unbelastet an ein Netz von konstanter Spannung angescblossen 
werden. 

Dieser Uebclstand kann gehoben werden, wenn man den Haupt- 
schlussmotor noch mit einer Nebenschlusserregung versieht; wir 
erhalten so den Com pound mo tor. Die innere Motorcbarakteristik I 
(siehe Pig. 361) verschiebt sich dann parallel zur J-Axe um den 
Nebenschlusserregerstrom i, der auf die Windungszahl der Haupt- 
schlusswicklung reducirt ist, nach links, d. li. die beiden Kurven 



I und II sind aquidistant. Nun bestimmen wir die Tourenzahlkurve 
7i' ftlr die neue Motorcbarakteristik II in der friiher beschriebenen 
Weise. Diese Kurve steigt nicht mehr so steil an und schneidet 
die Ordinatenaxe, weil die Nebenschlusswindungen bei 1=0 ein 
Feld erzeugen, dem die EMK = ih entspricht. 

In diesem Palle kann der Hauptschlussmotor nicht mehr durch- 
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gehen iind seine Tourenzahl ist innerhalb kleineren Grenzeii ver- 
anderlicb. 

Da der Kraftfluss ^ beim Hauptschlussmotor vom Strom J er* 
zeugt wird, so wachst das Drehmoment # anfangs mit dem Qua- 
drate des Stromes, spliter, wenn das Eisen sich anfangt zii sllttigen, 
nimmt es langsamer zu. Da 

ist, so konnen wir die Drehmomentkurve (siehe Pig. 36 2) in einfaclier 
Weise aus der inneren Motorcharakteristik bestimmen. Es ist 

d. h. das Drehmoment ist proportional dem Inhalt des schraffirten 

Ea 
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Pig. 362. Ermittolinig dor Drelimoineiitknrvo eincs Haii])tsciUlLissinoi,ors. 

Rechtecks. Wir erhalten somit die Drehmomentkurve, indem wir 
fur die Punkte der Motorcharakteristik die Rechtecke 14 * bilden, 
und deren Inhalt als Punktion von J im geeigneten Massstabe auf- 
tragen. 

Die Wirkimgsgradkurve des Hauptschlussmotors hat cincn ilhn-' 
lichen Verlauf wie diejenige des Nebenschlussmotors in Pig. 359. 
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Die Effektverluste einer Gleichstrommaschine. 


113 Veiiuste im Aiikerkorper. — 114 Verlusto im Ankorkiipfer. — 115. Vcr- 
luste am Kollektor. — 116 Verluste durcli Erregung. — 117. Verluste durch 
Wirbelstrome in den Polen der Eeldmagnete. — 118. Meclianische Verluste. 

In jeder Dynamomaschine ist die Erzeugung eines elektrischen 
Stromes mit einer grossen Zahl von Verlusten, magnetischer, elek- 
trisclier und mechanischer Natur verbiinden. Wir iinterscheiden 

Verluste im Ankerkorper. 

a) Verlust durch Hysteresisarbeit, 

b) Verlust durcli Wirbelstrome, 

c) Verlust durch nicht isolirte Ankerbolzen. 

Verluste im Ankerkupfer. 

a) Verlust durch den Ankerstrom, 

b) Verlust durch Wirbelstrbme. 

Verluste am Kollektor. 

a) Uebergangsverlust unter den Btirsten, 

b) Verlust durch Wirbelstrome in den Kollektorlamellen, 

c) Verlust durch mechanische Reibung der Biirslen. 

Verluste durch Erregung. 

a) in der Nebenschlusswicklung, 

b) in der Hauptschlusswicklung, 

c) Verlust in den im Erregerstromkreis liegenden Regulir- 
widerstanden. 

Verluste durch Wirbelstrome in den Polen der Feld- 

magnete. 

Mechanische Verluste. 

a) Lagerreibung, 

b) Luftreibung, 

c) Verlust durch Vibration der Dynamo. 

Wir wollen nun diese Verluste der Reihc nach besprechen. 
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113. Die Verluste iin Ankerkoi'per. 



a) Hysteresisarbeit. Dreht sich ein Cylinder aiis Eisen in 
einem magnetisclien Felde, z. B. in einem zweipoligen (Fig. 363), 

so werden die Eisentheilchen bald in der 
einen und bald in der anderen Eichtung 
magnetisirt. Jedes kleine Eisenmolekiil 
kann bekanntlich als ein kleiner Magnet 
(Elementarmagnet) betrachtet werden und 
wiirde sich deswegen, wenn es frei be- 
weglich ware, stets so einstellen, dass seine 
inagnetische Axe in die Eichtung der mag- 
netischen Kraft fallt. Das Molekiil A 
wiirde z. B. der Eeihe nach die Stellungen 
A^, Ag, Ag und A^ einnehmen, wiihrend 
der Cylinder eine Umdrehung ausfiihrt. 

Man sieht also, dass die einzelnen 
Molektile das Bestreben haben, zii rotiren, 
wenn der Anker rotirt und zwar mit der- 
selben mittleren Winkelgeschwindigkeit. — 
Da jedoch eine Art Eeibungskrafte zwi- 
schen den einzelnen Molekiilen existirt, 
so werden diese der magnetisclien Kraft 
nicht Yollkoinmen folgen konneii und niclu 
alle werden rotiren. An der Oberflaehe des Cylinders andert die 
Eichtung der magnetischen Kraft sich am gleichfdrmigsten und ist 
in alien Lagen A^ bis A^ gross, wiihrend fur die inneren Schichten 
die inagnetische Kraft in den Lagen A^ und Ag fast vollstlindig 
verschwindet. In den Eusseren Schichten wird daher eine ver- 
hiiltnissmassig grbssere Zahl von Molekiilen rotiren als in den inneren. 

Nimmt man an, dass die inagnetische Molc- 
kulartheorie den physikalischen Vorgilngen iin 
Eisenkorper entspricht so ist es verstM,ndlich, dass 
durch die Ummagnetisirung des Eisencylinders whh- 
rend einer Umdrehung desselben Energie ver- 
braucht wird; denn einige Molektile rotiren, an- 
dere schwingen zwischen zwei Lagen inn und her 
und die Beruhrungspunkte dor einzelnen Molektile 
haben entgegengesetzte Bewegungsrichtungen, wie 
Fig. 364 zeigt. 

Die Erscheinung, dass die Molektile infolge einer Art Eeibung 
nicht im Stande sind der magnetisclien Kraft zu folgen, heisst man 


Fig. ?)63. Uminagnetisirmig 
dos Aiikoreisciis oinor zwei- 
poligoii Maschmo. 



Fig. 364. 
Drelning dor 
EiKoimioiokiilo. 
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Hysteresis, und der ftir die UmmagnetisiruDg nSthige Energie- 
aufwand wird Hysteresisverlust genannt. 

Der durch die Ummagnetisirung des Eisencylinders verursachte 
Energieverlust ist, wie das Experiment zeigt, abh^ngig von der 
Starke der magnetisclien Kraft Die Abhangigkeit ist keine ein- 
fache, weil nicht allein die magnetische Kraft und die Reibiings- 
krafte zu berticksichtigen sind, sondern aucli die chemische Zu- 
sammensetzung und die physikalische Striiktur des Materials, 

Ist die Maschine mehrpolig (Fig. 365), so werden die Molektile 
ahnliche Bewegungen ausfuhren wie oben besclirieben. Wahrend 



jeder Umdrebiing passirt das Eisenmolekiil p Polpaare und wird 
deswegen p periodische Bewegungen und Rotationen fiir jede Uin- 
drehung des Ankers ausfuhren. 

Eine andere Art der Ummagnetisirung, welche einfacher zu 
untersuchen ist, erhalt man, wenn man einen Eisenring, wie z. B. 
den Anker in Fig. 363 mit Draht umwickelt und durch die so ent- 
standene Spule einen Wechselstrom schickt. Die Molektile W'erden 
dann stets in der Riehtung der Tangenten von koncentrischen 
Ringen magnetisirt. Mit dem Richtungswechsel des magnetisiren- 
den Stromes tritt auch ein Richtungswechsel der magnetisircnden 
Kraft ein und die Molektile odor Elementarmagnetc mtlssen Hire 
Riehtung iindern. Dieser Richtungswechsel kann aber nicht pldtz- 
lich geschehen und nicht alle Molektile sind gezwungen, sich in 
demselben Sinne zu drehen, sie werden deswegen zwischen zwei 
Endstellungen bin und her schwingen. 

Aus zahlreichen Versuchen hat Steinmetz gefunden, dass bei 
dieser letzten Art der Ummagnetisirung, welche z. B. in dem Eisen- 
kern eines Transformators stattfindet, der Energieverlust pro Periode 
und Volumeneinheit (cm^) angeniihert gleich 

Erg 
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gesetzt werden kann, wo t] eine fur die betreffende Eisensorte kon- 
stante Grosse ist, und B,nax die maximale Induktion bezeiclinet. Wird 
das Eisenvoliimen V in dm'^ angegeben und ist c die Perioden- 
zabl des Wechselstromes, so ist der Hysteresisverlust in Watt 
fiir gute Blecbsorten (>; = 0,0016), 



\ioooy 


W att. 


1 fB 

In Fig. 366 ist \1000/ Funktion von B.^ax aufge- 

tragen. 



Bei einer Ummagnetisirung wie sie in cinem rotirenden Anker 
stattfindet, ist jedoch die Bewegung der Molekille eine ganz andere 
und deswegen wird bier die Relation zwischen Ih und B^ax auch 
eine andere sein. Man nennt diese Magnetisirung die rotirende 
Oder dreliende, weil man annimmt, dass die Molekille rotiren. 

Bailey fand, dass das rotirende Feld bci niedrigen Indiik- 
tionen einen etwas grosseren Hysteresisverlust verui’sacht als das 
Wechselfeld, ferner, dass bei 16000 der Verlust ein strong 

bestimmtes Maximum erreiclie, uin bei noch bbheren Induktionen 
(-^»«aic = ca. 20000) rapid lierunterzugeben. Dies ist in vollcr Ueber- 
einstimmung niit der Molekulartheorie. 
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Versuche, die von Herrn Dipl.-Ing. L. Blocli im Mai 1900 
gelegentlich seiner Diplomarbeit in dem Laboratorium des Karlsruher 
elektrotechnischen Instituts tlber die Verluste bei drehender Hysteresis 
mit einem glatten Anker ausgeftihrt warden, ergaben sehr kleine 
Abweichungen von den Verlusten bei Wechselstrommagnetisirung 
derselben Eisensorte. Das Ergebniss dieser Untersuchungen ist in 
Fig. 367 dargestellt. 


W, 



Fig. 807. Experiment ell von Dipl.-Ing. L. Blocli ermittelto. Hystorcsisverlustc 
I'ur verscliicdene Arten der Ummagnetisirung. 

Der zu dem Versuche vom Verfasser konstruirte Apparat be- 
stand aus zwei zweipoligen Dynamomaschinen, die mit einer Spiral- 
feeler gekuppelt waren. Die eine Maschine diente als Motor und 
die zweite erhielt an Stelle des Ankers nur einen glatten Eisenkern 
von 0,5 m/m Blech mit Papierisolation, der durch starke Fiberringe 
und Htilsen auf der Welle befestigt war. Das vom Motor tiber- 
tragenc Drehmoment wurde mittels einer Torsionsfeder, deren Ver- 
drehung durch elektrische Kontakte genau gemessen werden konnte, 
bestimmt. Die Trennung der gemessenen Hysteresis und Wirbel- 
stromverluste erfolgte nach der Periodenzabl. 

Dasselbe Eisen wurde nachher durch Wechselstrommagnetisi- 
rung und magneto statische (langsame) Ummagnetisirung untersucht. 

Ingenieur A. Dina (E. T. Z. 1902 S. 41) hat eingehende 
Untersuchungen iiber die Verluste bei drehender Hystei'csis durch- 
gefuhrt und seine Kesultate, die in Fig. 368 dargestellt sind, 
stimmen insofern mit denjenigen von Herrn Bloch iiberein, dass die 
Verluste bei den drei verschiedenen Magnetisirungsarten nicht be- 
trilchtlich von einander abweichen, und dass die Verluste bei 
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p • n 

c = -^ ist die Periodenzahl der Ummagnetisirung, 

Ba die maximale Induktion im Ankerkern und Ta das Eisen- 
Volumen des Kernes in dm\ 

Die Induktion vertheilt sich aber nicht volJstandig gleichmM,ssig 
liber den ganzen Kernquerscbnitt wie der folgende in derMascbinen- 
fabrik Oerlikon ausgefiihrte Versuch zeigt. 

An verschiedenen Stellen des Ankers (Fig. 369) sind die Mess- 
spulen I bis VI je k 10 Windungen angebracht; die an diesen 
Spulen gemessene Wechselstromspannung ist als Fnnktion des 
Erregerstromes in den Kurven I bis VI (Fig. 370) anfgezeichnet. 
In das Armatureisen wurden in axialer Richtung 3 Lbcher von 



Fig. 369. Fig. 370. 

Vorfcheilung dos KraftJtiusscs iiu Ankcrkcriio. 


8 m/m Durcbmesser gebohrt und zwischen diese Lbcber sind die 
Messspulen I bis IV gewickelt; die Spule V umschliesst den ganzen 
Eisenring und die Spule VI umschliesst als Trommelwindung 44 Ar- 
maturzilline. Eigenthlimlich ist, dass die in der Spule IV inducirte 
EMK mit der Erholiung der Feldstarke langsamer ansteigt ais 
die in den Spulen I, II und III inducirten EMKe. Die in der 
Spule VI inducirte EMK ist fast doppclt so gross wie die in der 
Spule V inducirte EMK. Die Ordinaten dieser zwei Kurven (V u. VI) 
haben den lOfachen Wertli des Ordinatenmassstabes. 

Der Einfliuss dieser ungleichfbrmigen Vertheilung des Kraft- 
dusses tiber den ganzen Kernquerschnitt auf den Hysteresisveiiust 
ist nicht gross und kann am einfachsten durch einen Zuschlag be- 
rdcksichtigt werden. 
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Der Hysteresisverlust ist auch abhangig von der Art der Um- 
inagnetisirung, d. b. von der Form der Feldkurve Oder von dem 

Verhaitniss a = und von der Form der Polspitzen. 

Poltheilung 

Es ist darauf zu sehen, dass die Feldkurve unter den Polspitzen 
nicbt zu steil abfallt, was durcb Abscbragung der Polspitzen er- 
reicbt werden kann. 

Ist der durcb Wecbselstrommagnetisirung und Trennung 
der Hysteresis- und Wirbelstromverluste nacb der Periodenzahl ge- 
fundene Steinmetz’scbe Koefficient so kdnnen wir fur o setzen 


0 = 0,9 


Ms 1,1 




0,0011) 


( 121 ) 


Der kleinere Werth ist bei Leerlauf und der grdssere bei Voll- 
last zu benutzen, weil bier die ungleicbforraige Vertbeilung des 
Kraftflusses Tiber den Kernquerscbnitt grosser ist. 

Bezeichnen wir init Qa den Querscbnitt des Ankerkernes, so 
kann angeniihert der Hysteresisverlust proportional 


il*’* • Q 

n, ^ a 


(p 




c 


0,G 


gesetzt werden. Der Hysteresisverlust itndert sicli somit bei kon- 
stantem Kraftfluss umgekebrt mit der 0,6 ten Potenz des Kisen- 
volumens; d. h. die Ersparniss an Eisen wiicbst procentual 
rascber als die Zunabme des Verlustes. 

Der Hysteresisverlust in den Zillinen. Dieser Verlust wiirde 
scbwierig zu berecbnen sein, wenn nicbt die folgenden zwei An- 
nabmen gemacht werden: 

1. Durcb jeden Querscbnitt eines Zabnes gebt derselbe Kraft- 

flUSS <[>eis 

und 


2. Das Gesetz von Steinmetz sci ricbtig. 

Der Hysteresisverlust pro Volum-Element eincs Zabnes ist also 
(Pig, 371) 



Tj-C' (I Vz — 7] cB^ (/i*2 'l)-Z'(llg 


I ist die totale Lange des Armatureisens, 
und \ ist der Paktor, der die Isolation 
zwiscben den Blecben beriicksicbtigt. 

Nun ist 


B 


, 1,0 _ 




,1,0 



1,0 
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also wird der totale Hysteresisverlust pro Zahn 
fjcB 


^ 0,4 0,4 

:)1,6 1,6, , t^1,6 t,6 , , '^1 ^2 h 

y z, k^J\~-r=i]cB • z, ’k,‘l . 

1 2j^O,6 ! ^mm 1 2 Q^4 


1 — 






denn das Volumen eines Zahnes ist 

1st 7^ gleicli dem Volumen aller Zahne in dm'' und be- 
zeichnet die Grbsse 


1 — 


7.4 = ft 




/' ? 


so wird der Hysteresisverlust aller Zkline 

Tr^ r, ’ jr- 

100 ’V 1000/ 

Besitzt der Anker nicht 

trapezfdrmige ZUline, son- 
dern runde Ldclier, so 
hat man in den Stegen fol- 
gen den Hysteresis - Verlust 
(Pig. 372) 


. ( 122 ) 


"H 


Hier ist 



z=t^ — 2rsin(C 
x — r — rcos^x 
(lx — r sin ad a 
yzahn = K I (2 /-i r — jr r-) 

dV,akn = \l^'dx= zdx 

2 /j^r — jrr- 
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tind 




Also 


W. =ricB^’^. V 

hz • zmin z 


tM 


x = 2r 

dx 


2\r — Ttr^J 


i zmin ^ 9 1 


as=zyt 

^^ 1,6 ^ r^mada 

■^r — nr^] — 2rsino:)‘^»'^ 


Indem 2r = f^ — ist, kann man bereclinen. 


Es ist 


Tt 

f^i,G r r sin ad a 
2\r — jz ry — 2r sin a] 


i0,6 


= f 




also bekommt man auch bier 


Wh, 100 \ 1000 J 


B • 

■^z min \ 


V 

r Z‘ 


Der Paktor ist zuerst von Dr. M. Breslaner berechnet 

worden, und in Pig. 373 ist fur trapezfdrmige Zahne als 

K, 



Pig. 373. "Wertlie dos Kooffi-cienten 7cj fur die Berccbnung' dor Hysteresis- 

vorluste der Zabno. 


z 

Punktion von “ aufgetragen; diese Relation ergiebt die Kurve I; 
die Kurve II stellt fiir runde Ldcher als Punktion von 

^min T 

dar. 

h 

Wird eine Mascliine belastet, so wird die P"eldkurve deformirt 
und man erhElt unter der Austrittsseite des Polschuhes eines Gene- 
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rators eine grosse Feldstarke Bimax^ die zu einer Vergrosserung der 
Hysteresisverlnste in den Zahnen Veranlassnng giebt; denn B^^in 
wird vie] grosser als bei Leerlauf. Bei einem Motor hat man die 
grbsste Feldstarke auf der Eintrittsseite des Polschnhes. Um diese 
Vermelirung der Zahnverluste von Leerlauf bis Volllast so klein wie 
mbglioh zu halten, konnen die Polschnhe excentrisch abgedreht 
werden; die Yerzerrung der Feldkurve ist namlich dann nngeftor 
gleich gross bei Leerlauf wie bei Volllast. 

b) Verlnst durcli Wirbelstrome. Da das Ankereisen dnrch die 
Potation im magnetisehen Felde ummagnetisirt wird, wodnrch die 
Induktion sich stetig andert, so werden im Ankerkdrper selbst EMKe 
indncirt, die Strome hervorrufen, welche der Variation der In- 
duktion entgegenwirken. Diese Strome werden Wirbelstrome 
Oder Foucaultstrome genannt nnd sind nach den Peclinungen 
von J. J. Thomson so kraftig, dass eine dicke Eisenplatte einen 
Wechselkraftfluss von 100 Perioden nicht besser leitet als zwei diinne 
Platten von je m/m Starke. Diese Strome wiirden das Anker- 
eisen wegen der Stromwarme derselben stark erwarmen. Ans diesen 
Griinden muss der ganze Ankerkdrper aus lamellirtem Eisen, d. h. 
aus diinnen Blechscheiben, die von einander isolirt sind, zusammen- 



Fig. M74. Wirbelsir^too itn Ankerkerno. 


gesetzt werden. Da die inducirte EMK der Wirbelstrdme auf der 
Ebene, welche durch die Pichtung der magnetisehen Kraft und die 
Bewegungsrichtung gebildet wird, senkrecht steht, so ist die La- 
mellirung des Eisenkdrpers parallel zu dieser Ebene auszufiihren, 
wie Pig. 374 zeigt. Bei den Periodenzahlen, die fiir die Gleich- 
strommaschine ublich sind, geniigt es, die Strike dor Bleche auf 
0,5 m/m zu reduciren; bei sehr kleinen Maschinen mit grosser 
Periodenzahl ist es giinstig, noch dtinnere Bleche zu verwenden, 
z. B, solche von 0,3 m/m Stiirke. — Die Wirbelstromverluste lassen 
sich nach der folgenden Formel berechnen 

Arnold , Dynamomaschinen. SO 
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w — ^ . Y 

^ ^^100 1000/ 


( 123 ) 


wo A die Blechstarke in m/m 
c die Periodenzahl 

nnd eine Konstante ist, die von der elektrischen Leitflhigkeit 
des Eisens nnd von der Art der Ummagnetisirnng abhangig ist. 

Die Leitffihigkeit des Eisens, welche sich je nach der molekn- 
laren nnd chemischen Beschaffenheit desselben innerhalb weiten 
G-renzen andert, iibt einen besonders grossen Einfluss auf ans. 

Ans Versnchen mit WechselstrommagDetisirung bei verscbiede- 
nen Periodenzahlen bat man gefnnden, dass derjenige Teil der Ver- 
luste, der mit dem Quadrat der Periodenzahl wacbst, ungefahr gleich 


2,5 M 


^max \ 

'Tow/ ‘ 


gesetzt werden kann. Der Koefficient au) = 2,6 ist aber bedentend 
grosser als der ans theoretischen Berecbnnngen abgeleitete. 

Diese Pormel anf Gleichstromarmaturen angewandt, ergiebt im 
Verbal tniss zn den Hysteresis verlnsten sebr kleine Wertbe, weil die 
Periodenzahl c gewOhnlich klein ist. 

Es wird z. B. fiir 

/(=0,5 c=|^= 15 nnd 12000 

F'„=2,5(0,6-0,15-12)2-F=2-7 Watt 

Oder per 100 kg Eisenblech 25 Watt. 

Die Hysteresisverlnste sind ftir <7=2 (9^ = 0,0032) 

17,,= 2. 0,15 -(12)^6. 7= 16-7 Watt. 

Im AnkerkSrper treten aber ansser diesen Wirbelstromverlnsten 
noch andere anf: 

Erstens entstebt in den massiven Theilcn des Ankers, welche 
die Ankerblecbe znsammenhalten, ein znsatzlicher Wirbclstromverlnst. 
Dieser Theil wird nm so grosser sein, je mehr die Banart der 
Maschine den Eintritt eines magnetischen Kraftlinsses in die mas- 
siven Theile des Ankers begiinstigt. 

Ferner entstehen Wirbelstrdme m den inneren Metalltheilen 
einer Ringarmatnr; denn die inneren Ankerleiter ^erzengen ein 
Feld, dessen Axe mit der Biirstenlage n—n! znsammenMlt, nnd 
das im Raume feststebt (siebe Pig. 375). In diesem Pelde rotiren 
die massiven Theile des Ankers. — Der Ankerstern mnss daber 
ans nicbt magnetisirbarem Metall gemacbt werden, damit die In- 
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tensitat des inneren Feldes nicht zu gross wird. Dieser Verlnst 
wachst mit der Belastung. Bei Trommelankern tritt er nicht auf. 

Zweitens wird durch das Abdrehen der Armaturbleche und 

das Frasen nnd Feilen der Nuten die Isolation zwischen den be- 

nachbarten Blechen am ausseren 

Eande derselben zerstort, so dass 

die ganze Armatur als mit einem 

sebr dtinnen, siebartig durch- 

locherten Eisenmantel bedeckt an- 

gesehen werden kann. Der Watt- 

verlnst, welcher bei der Rotation 

eines solchen Ankerkorpers im 

magnetischen Felde entsteht, kann 

erheblich ausfallen , besonders, 

wenn stumpfe Drehstahle Oder nn- , - x.- 

, n ^ sterno bei Brngankeni. 

gentigend gescharfte Fraser ver- 

w’^endet warden. Schmale und tiefe Nuten erhChen, wegen ihrer 
grossen Oberflache, den Verlnst. 

Das Stanzen der Nuten ohne nachtragliches Feilen Oder Frasen 
verdient daher den Vorzug. Wenn das Frasen der Nuten trotzdem 
geiibt wird, so ist das durch die billigere BLerstellung einer saubern, 
glatten Nut zu erklaren. 

Die durch ungentigende Isolation dor Bleche verursachten 
Wirbelstromverluste sind 



ausser von dem Quadrate der 
Periodenzahl und dem Qua- 
drate der Feldstjirke auch 
von der Lange der Armatur, 
bezw. von der Lange , auf 
welcher die Isolation unter- 
brochen ist, abhangig. Es 
istdeshalbbei gefriisten Nuten 
zweckmiissig, etwa in Entfer- 
nungen von 2 bis 3 cm dickere 
Papierscheiben zwischen die 
Ankcrbleche zu legen. 

Nach einer Mittheilung 
von Parshall und Hobart*) 
hat das Frasen dcr Nuten in 
gewissen Fiillen den Eisen- 
vcrlust auf das Dreifache 



Pig. 37G. Eis(Uivorlusie oiuos Aiiknrrf in 
vovscliiedmuni ISiadion dor Boarboitung. 


0 Pnginoormg Yol, LXYT, Soifco 6. 
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des nrspriinglichen erhoht. Sogar leichtes Feilen erhoht den Ver- 
lnst betrachtlich. Versuche mit dem Anker eines Strassenbahnmotors 
in verschiedenen Stadien der Fabrikation ergaben die in Fig. 376 
dargestellten Resultate. Die Erregerstromstarken des Feldes sind 
als Abscissen, die Eisenverlnste in Watt als Ordinaten aiifgetragen. 

Kurve 1 wurde erhalten nach dem Stanzen. 

„ 2 „ „ nachdem die Nnten mittels Durcbzieben 

eines Werkzeuges gerichtet worden. 

„ 3 „ „ nachdem die Nuten leicht gefeilt worden 

waren. 

„ 4 „ „ nach dem Bewickeln des Ankers. 

Drittens entstehen Verluste dnrch die in den Kupferdrlihten 
des Ankers inducirten Wirbelstrome. 

In Fig. 376 werden diese Verluste dnrch die Differenz der 
Kurven 3 und 4 dargestellt. Wie die Ankerwicklung ausgefiihrt 
werden muss, um diese Verluste auf einen moglichst geringen Be- 
trag zu vermindern, wird auf Seite 473 erortert. 

Wie aus den Feldkurven ersichtlich, wird bei konstanter 
Klemmenspannung infolge der quermagnetisirenden Wirkung des 
Ankers die maximale Induktion an einzelnen Stellen im Ankereisen 
erhoht. Die Hysteresis- und Wirbelstromverluste, welche von der 
maximalen Induktion abhangig sind, mtissen dalier zunehmon. Da 
bei konstanter EMK der gesammte magnetische Kraftfluss konstant 
bleibt, so wird nur der Theil des Ankcreisens, durch welchen der 
ortlich verstarkte Kraftfluss eintritt, also hauptsiichlich die aussere 
Eisenschicht und die Zaiine bei Nutenankern, magnetisch hCher 
beansprucht. Die Erhohung der Wirbelstrom- und Hysteresisver- 
luste im Ankerkern durch die Quermagnetisirung ist der Berechnung 
schwer zuganglich; dagegen ist die Erhohung dieser Verluste in 
den Zihnen leicht zu berechnen, indem die maximale Induktion 
Bimax im Luftzwischenraum mittelst der Uebertrittscharakteristik 
ermittelt werden kann; aus dieser folgt dann wieder der Maximal- 
werth fiir 

Da nicht geniigende Versuche iiber die Wirbelstromverluste in 
Gleichstromarmatui'en vorliegen, lassen diese sich am besten nach 
den folgenden Formeln rechnen. 

Die Wirbelstromverluste im Kern sind 

= Watt. . . (124) 

und die Wirbelstromverluste in den Zllhnen sind 
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Watt . . (125) 

WO der Faktor sich in M,hnlicher Weise wie berechnen lasst; 
man findet fiir trapezfdrmig'e ZM,hne 



In Fig. 377 ist k^ als Fnnktion von j anfgetragen. 

Der Koefficient ist 
in hohem Grade abhangig 
von der Bearbeitung des 
Ankers und von der ganzen 
Bauart desselben. 

In der Praxis wird es 
zweckmassig sein , diesen 
Koefficienten ftir die ver- 
schiedenen Masckinengrossen 
und Typen experimentell zu 
bestimmen, obwohl derselbe 
ftir die gleicbeMaschinein ver- 
schiedener Ausftihrung noch 
erheblich schwanken kann. 

Bei bearbeiteten Ankeroberflachen erhillt man, wenn die Wirbel- 
stromverluste in den Polschuhen nicht erheblich sind, 

0 t„ = lO bis 16, 

d. h. den 4 bis Bfachen Werth von demjenigen bei Transforma- 
toren, Bei unbearbeiteter Oberflache und richtiger Konstruktion 
der Maschine kann derselbe auf 4 bis 5 herunter gehen; er kann 
jedoch bei fehlerhaften Konstruktionen viel grosser und zwar bis 
20 und 30 werdcn. — Bei kleinen Maschinen ist grosser als bei 
grossen Maschinen. 

Hie und da kommt es vor, dass Maschinen bei einer gewissen 
Tourenzahl anfangen zu brummen Oder zu heulen. Dieser Uebel- 
stand scheint mit grossen drtlichen Wirbelstromverlusten zusammen 
zu hlingen und kann oft durch eine grossere Abschrhgung der Pol- 
schuhe durch Vergrdsseriing des Luftspaltes Oder durch VergrOsse- 
rung der Polschuhe beseitigt werden. 


1 



Fig. 377. WcrthG dos Kocfficiontoii /% znr 
Boi'ocliiiung des Wirbclstroni vcrluBtCK dei* 
Zaliiio. 
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c) Veiiust (lurch niclit isolirte Ankerbolzen. In den Bolzcn, 
welche das Eisen des Ankers durchqneren, wird eine EMK von der 

Periodenzahi “ inducirt. Sind die Bolzen nicht isolirt, so entsteht 
60 

in denselben eln Wechselstrom, der sich durch die Endplatten 
schliesst. Der durch diese Strdme verursachte Effektverlust lasst 
sich wie foigt berechnen (siehe Pig. 379). 

Ba Induktion im Anker eisen. 

I Ankerlange in cm. 

0^ der vom Ankerbolzen auf seinem Wege von Mitte bis Mitte 
Pol geschnittene Kraftfluss. 

Jh die im Bolzen inducirte Stromstarke. 

0^ der vom Strom Jj erzeugte Kraftfluss. 
der ohmische Widerstand des Bolzens. 
jji die Permeabilitat des den Bolzen umgebenden Eisens. 

0^=:Ba-n-l 

Da BbJb kiein gegen die EMK der Selbstinduktion und senk- 
recht zu derselben ist, so darf die inducirte EMK gleich der EMK 
der Selbstinduktion Oder 

0,==0, 

gesetzt werden (Bhg. 378). 



Pig. 378. 


Nun ist fiir einen sehr dtinnen, den Bolzen umgebenden Cylin- 
der von der Starke dr, dem Radius r und der Lange I 


d0.= 


Ji ■ V 2 


I' dr fjL 


J6-V2 

l,6:7rr 


I - fi' dr; 


zwischen — und r integrirt 


2r 


<P^ = 0,6bJb*l-/Ll^\Og =Ba^h-l 


Oder 
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T- Ba-h 



0,65 • jA, ■ log 

d 

Der Wattverlnst eines Bolzens ist =EJ&^ 



Fig. 379. Incliiktion von Stromen in nickt isolirton Ankorbolzen. 


1st z. B. jBa = 14000; /i=1000; /i=5 cm; Z=30 cm; d! = 2,5 cm; 
r = 5 cm, so wird 

^ 14000-5 , 

•"‘-o;55:iooo"“o:5 = ^“ 

A Q A 

JS = 0,1 * = 6 • 10"^ Ohm 

25 • 3,14 

2,25 Watt. 


Der Verlust ist also nicht gross. Je kleiner h ist, nm so 
kleiner ist der Verlust. 

Sind die Bolzen nicht nahe am inneren Blechrande, so 
entsteht noch eine Erhdhung des Hysteresisverlustes, indem 
der KraMuss nach aussen gedrilngt und die Induktion dort im 
Ankereisen erh5ht wird. In einem solchen Falle sind die Bolzen 
sorgfaltig zu isoliren. 
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Die Figuren 380 und 381 zeigen zwei Konstruktionen mit 
nicht isolirten Bolzen; diese sind deswegen sehr nahe am inneren 
Blechrande durchgefiihrt. Schuckert & Co. hat die Konstruktion 
in Fig. 382 viel benutzt; die Bolzen sind aus Bronze und gut isolirt. 




Fig.^382. Verschiedeiie Anordiiung von Ankcrbolzi'ii. 

Bei nicht isolirten Bolzen, die nahe am Blechrande sind, kann 
man als nutzbaren Kernquerschnitt nur den Theil rechnen, der 
zwischen den Nuten und den Bolzenmitten liegt. 


114. Vex'luste ini Ankerkupier. 


a) Verluste diirch den Ankerstrom. Bezeichnet la in cm 
die halbe Lange einer Windung bei Trommelankern und die ganze 
Lange einer Windung bei Eingankern, so ist N • la die gesammte 
Lange des Ankerdrahtes. Die Ankerwicklung hat 2 a Stromzweige 
und 1st somit in Bezug auf den olimischen Widerstand aquivalent 

N la 

einem Kupferleiter von der Lange ------ S Meter und von dcm 

100 2 a 

Querschnitte 2a • gamm^j woraus sich der Widerstand der Ankcr- 
wicklung Ea ergiebt 

p ^ 

100 2 a 2 a (la {2 (if 100 

Q ist der specifische Widerstand des Kupfers und kann gleich 

0 = 0,01 75 (1 + 0,004 Ta) == ^ Ohm 

0 « 


gesetzt werden; Ta ist die Temperaturerhohung des Armatur- 
kupfers liber die Lufttemperatur von ea. 15° Celsius. 

Also 



0,004 T„) 
5700 


Ohm 


(126) 


Der Spannungsverlust im Anker ist 
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Ja • Ba Volt 

und der Wattverlust durcli Stromwarme ist gieich 

Wka = Ja Watt .... (127) 

Dieser Wattverlust ist berechnet unter der Annahme, dass der 
Strom Ja sich gleicbmassig auf alle 2a parallelgeschaltete Strom- 
zweige vertheilt. Wir haben gesehen, dass dies nicht immer der 
Fall ist; durcb Anordnung von Aequipotentialverbindungen wird 
aber doch eine gleichmassige Vertheilung erreicht. Die Ver- 
luste, die durcli eine ungleichmassige Stromvertheilung binzu- 
kommen warden, Oder die, welche in den Aequipotentialverbindungen 
auftreten, sind verhaltnissmassig klein und rechnerisch scbwierig 
zu bestimmen. 

b) Verliist durcli Wirbelstrdiiie. Wenn sich ein Kupferstab 
in einem gleichformigen magnetischen Felde bewegt, wie die Stabe 
h und c (Fig. 383), so werden keine Wirbelstrome in denselben ent- 
stehen, solche treten aber auf, wenn das Feld ungleichformig ist 
und infolgedessen auf der einen Seite des Stabquerschnittes eine 
grossere EMK inducirt wird, als auf der andern. 



Armatur 

Fig'. 383. InduktioiL von Wirbelsti^inien in den AnkorlGitGrii. 

1st das Ankereisen glatt, so ist die Feldstiirke unter dem Pol- 
schub fast konstant, wesbalb bier im Kupfer keine Wii'belstrome 
entsteben (Stllbe b und c, Fig. 383). Unter den Polecken nimmt 
dagegen die Feldstarke ab, und an dieser Stelle (Stab a, Fig. 383) 
werden in massiven Kupferleitern von betracbtlichem Querschnitte 
Starke Wirbelstrdine entsteben konnen. Urn diese zu verinindern, 
ist es notbwendig; slarke Kupferquersebnitte aus mebreren parallelen 
DrS-bten odor aus Kabeln, deren Quersebnitt durcb Pi'cssen in die 
gewtinschte Form gebraebt werden kann, berzustellen. Eine be- 
sonderc Isolation ist fur die parallel gescbalteten Driihte niebt er- 
forderlicb, da die OxydscMcbt derselben den kloinen EMKen der 
WirbelstrOme sebon einen gentigenden Widerstand bietet. — Ferner 
Sind die Polspitzen so zu gestalten, dass die Feldstarke sicb niir 
allmablicb andert. 
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Bei den Nutenankern liegen die Verhaltnisse etwas anders, 
Sind die Zakne schwach gesattigt, so ist die Feldstarke im unteren 
Theil der Nut naliezu Null, im oberen Theil haben wir dagegen 
(siehe Seite 209) eine seitliche Ausbreitnng des von den Zahnen 
ansgehenden Kraftflnsses. Bei einer starken Sattigung der Zahne, 
wie es gewblinlich der Fall ist, hat man auch in dem unteren Theil 
der Nut grossere Feldstarken, weil hier infolge der Verengung des 
Zahnquerschnittes der Kraftfluss wieder aus den Zahnen austritt, 
wahrend in der Mitte das schwachste Feld vorhanden ist. 

Bei den Nutenankern wird daher die Grosse der Wirbelstrom- 
verluste in einem Leiter auch von dessen Lage in der Nut ab» 
hangen. Bei grossen Zahnsattigungen sind starke Leiterqucrschnitte 
zu vermeiden, und es ist gunstig, wenn die massiven Leiter einige 
mm vom Ankerumfange entfernt in der Nut liegen. Die Polspitzen 
sollen gut abgerundet Oder abgeschragt werden. 

Die Differenz der Ordinaten der Kurven 3 und 4 der Fig. 376 
stellt diese Wirbelstromverluste in den AnkerdrM.hten eines genuteten 
Trammotorankers dar. 

Die Wirbelstrome konnen stets unschlidlich gemacht werden 
durch richtige Formgebung der Polspitzen, richtige Konstruktion 
der Nuten und richtige Wahl der Ankerdriihte. Bei glatten Arma- 
turen sollen massive Leiter von einer grosseren Breite als 5 mm 
nicht angewendet werden. Bei grosserer Breite derselben sind die 
Leiter lamellirt oder aus Kabel herzustellen. Bei Nutenankern ist 
es gunstig, alle Stabe, die mehr als 4 bis 5 mm stai’k sind, aus 
zwei Oder mehr parallelen Staben herzustellen. 

Folgender Versuch, dessen Daten dieA.-G. Brown, Boveri&Co. 
freundlichst zur VerftLgung gestellt hat, giebt cinen Anhaltspunkt 
fur die GrOsse der Wirbelstromverluste in den Armaturleitern. In 
der Figur 384 ist ein Bild der vierpoligen Maschine, an welcher 
der Versuch ausgeftihrt wurde, dargestellt. Die Maschine leistet 
250 KW bei 315 Touren; die Induktion im Luftzwischenraume ist 
11000 und in den Zahnen 22000. Die Ankerlciter der oberen Lage 
bestehen aus gepressten Kabeln a 37 Kupferdrahte je 1,3 mm stark; 
die Leiter der unteren Lage bestehen aus massivem Kupferdrahte 
4,5-16 mm. 

Es wurde bei normaler Leerlauferregung gemessen. 

Obere Lage ; Massiv-Kupfer : Verlust — 4 KW 
Untere Lage : Massiv-Kupfer : Verlust = 2 KW 
Obere Lage : Kupfer-Kabel : Verlust = 1,2KW 
Eine Lage Massiv-Kupfer in halbcr Hohe der Nut : Verlust == 3 KW 
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Mit massivem Kupfer in der iinteren Lage und gepresstem Kabel 
in der oberen Lage werden somit die totalen "Wirbelstromverluste 
der Ankerleiter 3^2 KW, d. h. ca. 1,25 Procent der normalen Leistnng. 

Ein Theil der Verluste kann vielleicht anch von inneren Stromen 
der Wicklung herrtihren, da diese als Schleifenwicklnng ausge- 
ftihi't ist. 

Gepresste Kabel haben den Nacbtheil, dass der Eaum nicht 
so gut ausgentitzt wird, wie bei massiven Kupferleitern ; man rechnet, 
dass die gepressten Kabel bei denselben ausseren Dimensionen wie 



384. Wirbelstromverluste in don Ankerleitern bei versobiedener 
Anordnung und Ausfuhrung derselben. 


massive Leiter 15 bis 20 Procent grosseren ohmiscben Widerstand 
baben; weil durcb den Drill die Drabtlange bez. der Strom weg 
vergrossert worden ist und der Quersebnitt nicht voll ausgenutzt 
wird; trotzdem werden die gepressten Kabel in der letzten Zeit 
viel gebraucbt, besonders in Amerika. 

Durcb die Kommutation des Stromes entsteben aucb in den 
massiven Leitern Wirbelstrome berriibrend von dem Wechsel des 
Kraftflusses, der quer tlber die Nut verlHuft; diese Wirbelsti’bme 
verkleinern die scbeinbare Selbstinduktion der kurzgescblossenen 
Spulen und baben dadurcb einen giinstigen Einfluss auf die Kom- 
mutation. 
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115. Die Verluste am Kollektor. 

a) Die Uebergangswiderstande von Knpfer- nnd Kolilen- 
biirsten. Urn den Watt-Verlust, der beim Uebergange des Stromes 
vom Kollektor zu den Bursten auftritt, berechnen zu konnen, ist eine 
genane Kenntniss des Uebergangswiderstandes noth wen dig. Als 
Uebergangswiderstand bezeichnen wir den Qnotienten ans Potential- 
dijfferenz zwischen Btirste und Kollektor — und der jeweils iiber- 
tragenen Stromstarke. Derselbe wird bedingt diirch eine Reihe von 
Paktoren. Er hangt ab: 

Von der Stromdichte der Kontaktflache der Btlrste. 

Von der Umfangsgeschwindigkeit des Kollektors. 

Vom Anflagedruck der Biirsten. 

Vom Material der Bhrsten, der Oberflachenbeschaffenlieit der 
Btirsten und des Kollektors, ferner von der Lamellenzahl , vom 
Gewicht und der Federung des Biirstenh alters, von der Vibration 
der Maschine und dem Unrundlaufen des Kollektors. 

Ueber diesen Gegenstand existiren schon verschiedene Arbeiten. 
Diejenigen, die fur dieses Kapitel in Betracht gezogen wurden, sind: 

1. Der Uebergangswiderstand von Kohlen- und Kupferbtirsten 
und die Temperaturerhbhung des Kollektors. Von E. Arnold. 

E. T. Z. 1899, Seite 5. 

2. Die giinstigste Dimeiisionirung von Stromabnelimern bei 
Schleifringen und Kollektoren. Von G. Dettmar. 

E. T. Z. 1900, Seite 420. 

3. Die Doktorarbeit von M. Kahn: Der Uebergangswiderstand 
verschiedener Sorten von Kohlenkontakten.^) 

Da die Kupferbtirsten aus friiher angegebenen Griinden 
(Seite 362) heute nicht mehr so viel Verwendung finden, so werden 
die Versuchsergebnisse fiir dieselben nur kurz angegeben, dagegen 
der Uebergangswiderstand bei Kohlenbtirsten eingehcnder behandelt. 
Bei alien nun folgenden Kurven und Versuehsdaten bezieht sich der 
Uebergangswiderstand stets auf 1 Kontaktflhiche und wird init 
Bje bezeichnet. 

1. Abhangigkeit des Uebergangswiderstandes Rk der 
Kupferbiirsten von der Stromdichte. 

Unter Stromdichte versteht man den Quotienten aus Strom und 
Querschnitt, durch welchen der Strom fliesst, 

Der oxperhnontellG Tlioil ist im olektrotochiiiscliGii Instiini) dor tccli- 
nischen Hocliscliulo Jvarlsrulio ansgofiilirt wordoii. 
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Dauerversuche baben ergeben, dass mit zanehmender Strom- 
dichte der Uebergangswiderstaod anfangs konstant bleibt und 
von circa 5 bis 6 Amp. pro cm^ an abnimmt. (Siehe Fig. 385.) 


Ohm 



01 23<r5676qi0 


Amp pio 

Fi^’. 385. TJebergangswiderstand von Kupferbiirsten in Abliangigkeit von 

der Stromdicbte. 

2. Abhdngigkeit des Uebergangswiderstandes B^ der 
Kupferbiirsten von der Umfangsgeschwindigkeit. 

Bei kleinen Stromdichten steigt der Widerstand anfangs sebr rasch 
und bleibt fiir Gescbwindigkeiten von 2 m/sec 'an konstant. Ftir 
grbssere Stromdichten stellt sich ein konstanter Uebergangswider- 



Fig. 38G. TJeber gangs widerstand von Kupferbiirsten in Abbtogigheit von 
dor Kollektorgoscb.windigkeit. 

Stand schon friiiier ein (siehe Fig. 386). Der Auflagedruck g pro 
cm“ war bei alien Versuchen konstant und — 160 gr. 
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3. AbliM,ngigkeit des Uebergangswiderstandes der 
KupferbtLrsten von dem Auflagedruck. 

Wie ans Fig. 387 ersichtlicb ist, nimmt derselbe mit Grosser- 
werden des Auflagedruckes ab. 

Ohm 



Fig. 387. Uebergangswiderstand von Kupferburston in Abhangigkeit vom 

Auflagedruck. 

4. Abhangigkeit des Uebergangswiderstandes Bu der 
Kohlenbtirsten von der Stromdichte. 

Bei konstanter Tourenzabl und konstantem Auflagedruck nimmt 
der Uebergangswiderstand fast umgekehrt proportional der Strom- 
dichte ab. In Fig. 389 ist ftir weiche und harte Kohlensorten diese 
Abhangigkeit bei verschiedenen Tourenzahlen dargestellt. Das 
Sinken des Uebergangswiderstandes B^ lasst sich auf folgende Ur- 
sachen zurtickfuhren: 

An der Uebergangsstelle wird die Stromarbeit und die 
Eeibungsarbeit in Wlirme iimgesetzt, die zum Theil an den Kollektor 
iibergeht, und infolgedessen die Temperatur desselben erhdht. Die 
gemachten Beobachtungen weisen nun darauf bin , dass der 
Uebergangswiderstand von der Temperatur abhtogig ist; donn 
bei einer Aenderung der Stromdichte ist der Widerstand, der sich 
sofort nach Einstellung einer neuen Stromdichte ergiebt, von der 
vorhergehenden abhangig; er andert sich dann langsam und stetig, 
bis er bei einem der betreffenden Stromdichte zugehorenden Endwerth 
konstant bleibt. Bei einem Uebergang von hoheren Stromdichten 
zu niedrigeren ist der Anfangswerth niedriger als der Endwerth, 
beim Uebergang von niedriger zu hoher grbsser. Diescr Endwerth 
ist jedoch fiir beide Fitlle gleich, so d^xss man fiir jede Stromdichte 
nur einen Werth erhS-lt. Die Aenderungen sind um so stilrker, je 
grdsser der Sprung der Stromdichte ist. Die Temperatur an derUeber- 
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gangsstelle ist abhangig von der Kollektortemperatur (die sich mit 
der Stromdichte vertodert) nnd der unter der Btirste in Warme 
umgesetzten Energie TF^. Wenn nun die Stromdichte abnimmt, 
so sinkt mit ihr Wu, was die sofortige Zunahme des Uebergangs- 
widerstandes bewirkt. Die Temperatur des Kollektors, welche der 
neuen Stromdichte entspricht, ist kleiner als die vorhergehende. 
Deshalb wird sich der Kollektor allmahlich abkiihlen, nnd somit 
der Uebergangswiderstand noch langsam ansteigen, bis sich eine 
konstante Kollektortemperatur eingestellt hat. Das Umgekehrte 



Pig. 388, Uebergangswiderstand yon Kolilenbursten in Abhangigkeit von 
der Stromdichte bei versohiedoner Stromrichtnng. 


wird beim Uebergang von niederen Stromdichten zu hoheren ein- 
treten. Zuerst failt Bu sehr rasch, wegen der Vergrdsserung von 
Wu, ausserdem steigt die Kollektortemperatur langsam an bis zu 
einem der neuen Stromdichte entsprechenden Werthe. Bis dieser 
Werlh erreicbt ist, wird der Widerstaiid stetig und langsam ab- 
nehmen. Dass die Temperatur des Kollektors von Einfluss auf 
den Uebergangswiderstand ist, kann dadurch leicht nachgewiesen 
werden, dass man den Kollektor durch eine Spiritusflamme erhitzt. 
Mit zunehmender Erwiirmung tritt ein merkliches Sinken des Ueber- 
gangswiderstandes ein. 

Es ist ferner noch konstatirt worden, dass bei grdsseren Strom- 
dichten die Kohlentheilchen sich leichter abschleifen als bei kleineren, 
was den Konlakt zwischen Kohle und Kollektor wesentlich verbessert. 
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Wie friiher erwahnt, hat Herr Kahn in seinen Untersnchungen 
die interessante Thatsache gefunden, dass unter denselben Beding- 
ungen der Uebergangswiderstand bei der Stromrichtnng von Kohle 
zum Kollektor kleiner ist als vom Kollektor znr Kohle. In Fig. 388 
sind die Widerstande fiir dieselbe Kohle bei verschiedener Strom- 
richtung graphisch aufgetragen. 



Mg. 389. Uebergangswiderstand von hai'ten und wcicbon Kobleu in Ab- 
bilngigkeit von der Stromdichte boi verschiedenen G oscbwindiglvciton. 


Fig. 389 giebt die WidersUlnde von harten und weichen Kohlen* 
sorten in Abhangigkeit von der Stromdichte. Hieraus ersieht man, 
dass der Uebergangswiderstand bei harten Kohlcnsorten grosser 
ist als bei weichen, wenn Umfangsgeschwindigkeit, Auflage- 
druck pro und Stromdichte gleich gross sind, Der Grund 
hierftir ist wahrscheinlich der, dass die Kohlentheilchen bei den 
harten Kohlensorten sich nicht so leicht abschleifen lassen, als wie 
bei den weichen und dadurch nicht den guten Kontakt haben, wie 
die weichen Kohlensorten. 

Bei zn hoher Stromdichte steigt der Widerstand plbtzlich, ohne 
dass die Stromdichte geiindert wurde. Das Voltmeter, das die 
Spannung zwischen Kollektor und Biirste angiebt, fangt an hin- 
und herzuschwanken und es stellt sich kein konstanter Werth 
mehr ein. 
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Diese Belastungsgrenze liegt bei harteren Kohlensorten zwi- 
schen 9 und 11 Ampere pro cm^ je naeh dem Anflagedruck und 
der XJmfangsgeschwindigkeit, bei weicben Kohlensorten dagegen 
bedeutend h6her ca. 12 — 15 Ampere pro cm^. Die Pirma Le Car- 
bone giebt flir ihre weichen Kohlenbiirsten (Qualitat X) eine Be- 
lastungsfahigkeit von 15 — 20 Ampere pro cm^ an nnd theilt zugieich 
mit, dass in Levallois-Perret eine Maschine mit 22,5 Amp. pro cm^ 
tadellos funktionire. 

Parshall nnd Hobart verdjQTentlichen in ihrem Bnche: Electric 
Generators, Seite 280; eine Versuchsreihe fiir Graphitbtlrsten, die 
einen etwas grosseren Widerstand als die Kohlenbursten bei der- 
selben Stromdichte anfweisen, dafiir aber belastungsfaliiger sind. 

Die Abhangigkeit des Uebergangswiderstandes von der Strom- 
dichte lasst sich mit grosser Annaherung durch die Formel 

ausdrucken, wo a nnd ^ Konstante sind, die vom Material nnd 
dem Anflagedruck abhUngen. Der Werth von ^ ist verschwindend 
klein, fur die verschiedenen Kohlensorten schwankt er zwischen 
0 nnd 0,05; deshalb dtirfen wir ihn vernachlassigen; in diesem 
Palle wird a gleich der Potentialdiiferenz zwischen Kohle nnd 
Kollektor, die wir mit Fg bezeichnen wollen. 

■n -^<7 



Die Versnche haben ftir Pg der verschiedenen Kohlensorten 
folgende Werthe ergeben: 

Le Carbone (Qualitat X) weichste Sorte 0,45 — 0,6 Volt 

gewbhnliche weiche „ 0,7 — 1,0 „ 

hartere „ 1,0 — 1,2 „ 

sehr harte „ 1,2 — 1,5 „ 

Wenn wir den specifischen Uebergangswiderstand bei sehr 
kleinen Stromdichten untersnchen, bei weichen die Stromwhrme 
gegeniiber der durch die jBnrstenreibnng erzengten Whrme ver- 
schwindend ist, so konstatiren wir beim Verandern des Stromes 
eine ganz bedentende Variation des specifischen Uebergangswider- 
standes (siehe Fig. 390). 

Diese Erscheinnng lasst sich nun nicht mehr durch Warme- 
wirkung erkUxren, well die Strom warme nicht in Betraoht kommen 
kann, sondern wir mnssen annehmen, dass noch eine andere Ur- 
sache anf die Aenderung der Potential differenz an der Kontakt- 
stelle einwirkt. Welcher Art dieselbe ist, konnte nicht nachgewiesen 

Arnold, Dynamomascliinen, 3 1 
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werden. ¥ixr diese kleinen Stromdichten ist Pg niclit nielir koiistant, 
sondern nimmt ab, wenn die Stromdichte sinkt. Sobald der Strom 



Fig. 390. Uebergangswider stand bei sebr Ideiiicii Stromdichten. 


0 wird, so verschwindet jede PotentialdifFerenz zwischen Biirste 
und Kollektor. 


5. Abhangigkeit des Uebergangswiderstandes vonKolilen- 
bxirsten von der Umfangsgeschwindigkeit des Kollektors. 


Die diesbeztiglichen Dntersuchungen liessen keinen beslimmten 
Zusammenhang erkennen, da derselbe zu sehr von der Koblensorte, 
der Beschaffenheit des Kollektors (ob er genan rund Uliift Oder 
niebt), abliangt. Fiir einige Kohlensorten hat sich gezeigt, dass 
der Uebergangswiderstand ftir eine Geschwindigkeit von 1 bis 
7 m/sec. nahezn konstant bleibt und dann wieder etwas abfiillt; fiir 
andere Kohlensorten ergab sich eine langsam, aber slots ansteigende 
Kurve nnd bei dritten Kohlensorten ist liberhaupt keinc bestimmte 



Fig. 391. Uebergangswiderstand von Jvohlen- 
bursten in Abliaiigigkeit von dor (ieschwin- 


Kurve heraiisgekommen. Von 
grossem Einflnss ftir die 
Kiirvenform iv — f[v) ist die 
Art nnd Weise, wic die Ge- 
schwindigkeit geiindert wird, 
ob rasch nach einander 
(Anslanfmcthode) oder erst 
nach liingeren Intervallen. 
Im ersten Falle erhhlt man 
Kurven , die wenig von 
einer horizontalcn Geraden 
abweichen; wilhrend im 
zweiten, bei Danerversnehen, 


digkeit. 


eine tiefer liegende, an- 
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fangs ziemlich stark gebogene Kurve (siebe Figur 391) er- 
lialten wird. 

Dettmar hat inittels der Auslaufmethode gefunden, dass der 
Uebergangswiderstand fiir grossere Strom dichten von der Umfangs- 
gescliwindigkeit unabhangig ist, ganz ahnlich wie bei den Knpfer- 
biirsten (siehe Fig. 386). 

Im allgem einen sind aber alle diese Verandermigen des Ueber- 
gangswiderstandes, hervorgerufen durch die verschiedenen Geschwin- 
digkeiten des Kollektors im Verhaltnlss zur Variation des Ueber- 
gangswiderstandes bei verschiedener Stromdichte, klein, so dass 
dieselben vernachlassigt werden konnen und angenommen werden 
darf, dass der Uebergangswiderstand von der Umfangsgeschwindig- 
keit des Kollektors unabhangig ist. 

Die bis jetzt besprochenen Versuche beziehen sich auf einen 
inoglichst runden Kollektor. Wenn derselbe nur ganz wenig un- 
rund ist, so steigt der Uebergangswiderstand mit zimehmender Um- 
fangsgeschwindigkeit ganz bedeutend an (siehe Fig. 392). Dies 
kommt daher, dass die Btirsten durch das Unrun dlaufen des 

Ohm 



Dig. 392. 'Ueborg'angs'vviderstand von Koklonbaraten m Abbangigkcit von dor 
G-eschwindigkeit bei otwas nnrundcni Kollektor. 

Kollektors in Schwingung versetzt werden, und daduroh wird der 
gute Kontakt zwischen Biirste und Kollektor verschlechtert. 
In diesem Falle erreicht der Uebergangswiderstand bei einer be- 
stimmten Tourenzahl ein Maximum und fa,llt wieder. Die Lage 
des Maximums wird bedingt durch die Triigheit der schwingen- 
den Masse der Biirste. 

0 Abhilngigkeit des Uebergangswiderstandes vonKohlen- 
btlrsten vom Auflagedruck. 

Diese Abhhngigkeit ist fiir verschiedene Stromdichten in Fig. 393 
dargestellt. Mit zunehmender Pressung fitllt der Widerstand, anfangs 

3r‘* 
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sebr rasch, von etwa 80 gr pro cm^ an nur noch sehr langsam. 
Je weicher die Kohle ist, desto flacher verlauft dieser zweite Theil 

Ohm 



Fig. 393. Ueber gangs wider stand von Kolilonbursten in Abliangigkoit vom 

Aiiflagcdriiok. 


der Kurve. Wenn wir diese Kurven fiir verschiedene Geschwindig- 
keiten und dieselbe Stromdichte aufnehmen, so fallen dieselben bei- 
nahe zusammen; d. h. sie sind von der Geschwindigkeit des Kol- 
lektors ziemlich unabhangig. 

Das Oelen nnd Poliren des Kollektors verursacht eine kleine 
Widerstandserhohung. 

Bei stromlosem Kollektor kann keine Potentialdifferenz zwischen 
Biirste und Kollektor konstatirt werden. 

b) Der Uebergangsverhist unter den Biirsten. Auf Seite 277 
ist Bu definirt als der Uebergangswiderstand einer Biirstengruppe 
im reducirten Schema. Da a negative und a positive solcher Biirsten- 
gruppen vorhanden sind, so ist der gesammte Uebergangsverhist TFm 

CL 

wo Jfl den gesammten Ankerstrom bedeutet. Wenn wir berdck- 
sichtigen, dass fiir eine bestimmte Kohlensorte die Potentialdifferenz 
Fg zwischen Kollektor und Biirste konstant bleibt, so wird 

( 128 ) 



Die Yerluste am Kollektor. 


485 


Alle bis jetzt erwahnten Versuche beziehen sich auf konstante 
Stromdichte unter den Biirsten. In Wirklichkeit ist dies nicbt der 
Fall, sondern die Stromdichte unter den Biirsten ist im allgemeinen 
wegen der zus^tzlichen Strdme der Kommutation sehr verschieden, 
was eine Erhohung des Uebergangsverlustes verursacht. Wir haben 
frtiher Seite 285 gefunden, dass in irgend einem Moment der Ueber- 
gangsverlust 

Da die Kollektorlamellen im Verhaltniss zur Biirstenbreite h 
eine betrachtliche Breite ^ besitzen, schwankt das Bild der Strom- 
vertheilung unter der Biirste periodisch; die Zeitdauer eiiier Periode 


ist gleich 


Um genau zu verfahren, sollte man deswegen erstens 


liber die ganze Auflagefl^che summiren und alsdann den Mittel- 

XL/C 

werth aus diesen Summen wahrend einer Periode ermitteln. Eine 
solche Eechnung wiirde zu komplicirt werden; deswegen benutzen 
wir die Kurve der mittleren ortlichen Stromdichte (siehe S. 369) zur 
Bestimmung von Tin. Ist diese Kurve bekannt, so kann der Ueber- 
gangsverlust TFw bestimmt werden 


TF,= \su:Bi.dF, 


— «) ^ ^ d Fu 

X=i 0 

- — ' Sii’ ^u' Fu Su • F ^ 

= 2 fTa * (^M -Ejtf * fu) 

unter Beriicksichtigung der Pormel 109, Seite 365 erhillt man 
TF,, = 2 + (/;.-!)] . . (129) 

Der Uebergangsverlust kann also bestimmt werden, 
wenn der Pormfaktor fu der Stromvertheilung unter der 
Btlrste bekannt ist; deswegen braucht die Kurve der mittleren 
Stromdichten nicht in einem bestimmten Massstabe aufgetragen zu 
werden. 

Betrachten wir den Verlust wegen ungleichmassiger Vertheilung 
der Stromdichte unter der Biirste als einen zusatzlichen Verlust, so 
ist dieser gleich 

2J-„P„ (/•„—!) 
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nnd kann einen betrachtlichen Werth annelimen, wenn fu gross ist, 
d. h. wenn das kommutirende Feld entweder ganz faJsch Oder sehr 
steil ist. 

c) Verhist diu'cli Wirbelstrome in den Kollektorlaniellen. 
Ein Verlust durch Wirbelstrome entstebt dadurch, dass sick 
die Lamellen in einem stehenden magnetischen Felde bewegen, 
welches durch den den Btlrsten zufliessenden Strom erzeugt wird. 
In Fig. 394 ist angenommen, dass der Strom an vier Stellen fort- 
geleitet wird; denkt man sich die zu- nnd abfliessenden Strom- 
starken durch die punktirt gezeichnete Resultante ersetzt, so liegen 



Fig. 394. Die Indiiktion von Wirholstroiiion in den ICollcddorlamollen. 

die magnetischen Kraftlinien zum grossen Thoil in der Richtung 
der Ebenen und in der Scitenansichi er- 

scheinen dieselben als Ellipsen. 

Fiir Anker mit geringen Spannungen und liohen Stromstilrken, 
wie dieselben z. B. fiir elektrolytische Z%ecke gebaut wcrdcn, crhillt 
man wegen der geringen Lainellenzahl und der grossen Beruhrungs- 
flachen fiir die Biirsten sehr grosse Lamellenquersclinitte. Bei 
solchen Ankern zeigt sich gerne die Erscheinung, dass der KLollcktor 
sich im Lauf des Betriebes stark erwlirmt, wiihreiid die iibrigen 
Theile des Ankers verhaltnissmassig ktihl bleibon. 

Diese Erwilrmung hat zunllchst ihren Grand in dcin Verluste 
IFu, der in dieseni Falle gross wird, dann aber aiich in dcm Auf- 
treten von Wirbelstrbmen. Im allgemeinen wird jedoch dcr Watt- 
verlust durch diese Wirbelstrdme unbedeutend sein. 

(1) Verluste (lurch mechanische Reibuiig der Biirsien. Dioser 
Verlust ergiebt sich aus der Umfangsgeschwindigkeit, dcm Auflage- 
druck und dem Reibungskoefficienten. 
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Bezeichnet 

^ = Auflagedruck pro cm^ und kg. 

Q = Reibnngskoefficient. 

i’ 7 c = Umfangsgeschwindigkeit des Kollektors in m/sec. 

i ^5 = Auflageflache aller Biirsten. 

Trr=den Wattyerlust durch Reibung. 

Dann ist 

Wr=d,Sl VkFo g Q Watt .... (130) 

Ftir Knpferbiirsten ist 

r/ = 0,10 — 0,13kg nnd p = 0,25 — 0,3. 

Fiir Kohlenbiirsten ist 

^ = 0,12 — 0,15 kg nnd p==0,20 — 0,3. 

Bei Motor en, die starken Erschiitternngen ansgesetzt sind, wie 
z. B. Trambahnmotoren, wird // 2 bis 3 mal so gross. 

Bedingungen ftir das Minimum derVerlnste am Kollektor. 

Wenn wir annehmen, dass der Strom Ja gleichmassig tiber die 
Btirste vertheilt ist, so wird 

Tr„= 2 Ja • P^ = konstant fiir versciiiedene Stromdichten 
Wy = 9,81 FijVjc • (j • Q = 9,81 ” ^vjc- (j • Q 

Tr„ + w; = 2 + a, SI . • (isi) 

Der GesammtverJust wird ftir einen gegebenen Worth von g 
ein Minimum, wenn Su moglichst gross ist, nnd ftir ein konstantes 
su wird TF nm so kleiner, je kleiner g ist. Der hochste Worth von 
Su und der kleinste von g sind durch das Peuern der Maschine 
begrenzt; denn in deni Moinente, in welchem Funken unter der 
Btirste auftreten, steigt der Worth von Fg ganz erheblich, so dass 
IF rasch zunimmt. Die zulhssigen Werthe von Su sind auf Seite 373 
und 481 angegeben. Bei einer bestimmten Stromdiohte erh lilt man 
den gtinstigsten Druck, d. h. die kleinsten Verluste, wenn man die 
Biirsten mit dem kleinsten Drucke einsteilt, bei welchem dieselben 
nicht mehr feucrn. Dieser Dimck hangt sehr von der Beschaffen- 
heit des Kollektors und der Art des Betriebes ab. 

110. Vevluste duvcli Erreguiig. 

Die Abmessungen der Erregerwicklungen setzen Avir hier als 
bekannt voraus. Die Berechnung derselben folgt im zweiten Theile 
dieses Buches. 
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a) Verluste einer NebensclilusseiTegung. 1st die mittlere 
Lange einer Windung in cm, qn der Querschnitt in mm“ und iVn die 
totale Windungszahl der Nebensehlusswicklung, so ist der Wider* 
stand derselben in Ohm 

-T) * /w (l H~ 0,004 

hlOO-qn 

wenn T,n die mittlere Temperaturerhohung des Magnetkupfers 
tiber ca, 15® Celsius bedeutet. 

Im Nebenschlusskreis befindet sich noch cin Regiilirwider- 
stand zur Regulirung der Klemmenspannung zwisclien Nullast und 
Vollast. Bezeichnet denjenigen Theil derselben, der eingesclialtet 
ist, so ist der gesammte Widerstand des Nebenschlusses 


■ -Rji "f" 


Der Nebenschlussstrom wird 




und der totale Wattverlust 




Hievon geiit der Theil 

jjr • O T) (1 0,004 Twi) In • "IVn . 

5700.(i,; 

% 

Oder da — = = Stromdichte und — 

IF --- (1±0,004 T4 h, . . A Wf 

5700 


in der Wicklung selbst verloren und setzt sich da in Wilrme urn. 

Im Vorschaltwiderstand wird der Wattverbrauch gleich 

• 'hi" * Tn == JEj • in R n* 

Fiir die maximale Erregung wurd r„ == 0 und 

b) Verluste einer Hauptsclilusserregung. Es bezeichnet die 
in Serie geschalteten Windungen der Ilauptschlusswicklung und in 
den Strom dieser Wicklung. Die mittlere Lange einer Windung 
in cm wird durch h bezeichnet und der Querschnitt aller parallel- 
gesclialteten Windungen in inm^ mit q^. 



Yerluste durcli Wirbelstrome n. Hysteresis in d. Poleii d. Feldmagnete. 489 


Also wird 


Bji- 


und 




- ‘ Tfn) 

5700 qh 

il + 0,00iT^)lu-Sn'AWt 
5700 


(133) 


Wird der Hauptschlusswicklung ein ShTint parallel geschaltet, 
so wird in diesem Shunt ein Wattverlust erzeugt gleich 


ifi * JR>Ji (Ja '^Ji) 


und der totale Wattverlust im Hauptschluss- und Shuntwider- 
stand wird 


Oder 


Wjs-t == ih^Bji H- (Ja — h) 


= ih‘ J^a' W att. 


c) Die Verluste einer 0omi)OTin(leiTegung. Die Verluste bilden 
hier einfach die Summe der nach den oben gegebenen Gleichungen 
berechneten Verluste einer Nebenschluss* und einer Hauptschluss- 
erregung. 


117. Verluste (lurch Wirbelstrome uiid Hysteresis in den Polen 

der Feldmagnete. 

Besitzt ein Anker Nuten, so haben wir gesehen (Seite 209), dass 
der Kraftfluss sich nicht gleichmassig iiber den Polbogen im Luft- 
zwischenraum vertheilt, sondern dass die FeldstErke unter den 
Zahnen am grossten ist und da, wo die Nuten sind, ein Minimum hat. 

Die Stellen im Polschuhe, wo die grosste Feldstarke auftritt, 
wandern mit der Bewegung des Ankers vorwarts tiber die Polflache, 
wie Figur 395 zeigt. Es treten daher Wirbelsti'dme auf, und 
erst in derjenigen Tiefe 7t, bei welcher die Induktion konstant ist, 
hdrt die Induktion von Wirbelstromen auf. 

Die mittlere Induktion im Luftspalte ist friiher mit Bi bezeichnet 
worden und die maximale mit \ Be (siehe Seite 207). Nimmt man 
an, dass die wellenformige Kurve, nach welcher die Feldst^rke 
sich liber dem Polbogen vertheilt, eine Sinuskurve ist, so ist die 
Amplitude dieser Sinuswelle 

Dieses sinusformige Feld, welches sich iiber das konstante Feld bei 
Leerlauf superponirt, inducirt im Polschuhe Wirbelstr5me von der 
Periodenzahl 
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Z • n 
60’ 

wo Z gleicli der Zahl der Zahne am Ankerumfange ist. 
Die Starke der Wirbelstrome wird somit proportional 




Z-n 

60 ' 


Die inducirten Strdme sind so gerichtet, dass sie die Schwankung 
des Feldes mdglichst abdampfen, d. h. sie iiben eine Scliirmwirkung 

aus. Die Schwankung 



kanii sicli deshalb 
nicht Aveit in den Pol 
hinein erst reckon. 

Die Abdampfung 
ist proportional der 
Starke der Wirbel- 
strome. Es fehlen 



Fig. 395. AVirbclstruino in inassivon Poloii. 


Vers nolle daruber,wie 
gross die Tiefe Ji (Fig. 
31)5) ist, bei welcher 
keine Wirbelstrdme 
melir auftreten ; sie wird 
am meisten von der 
Periodenzabl Cio und 
dann auch von — -s', 
und () abluingcn. 

Die Wirbelstrome 
geben Veranlassiing zu 
Verliisten in massiven 
Polscimhen; dicsc sind 
um so grdsser, jc grosser 
der Aiisdruck 




Z-u. 

GO 


ist. In der Tabelle, Seite 491, ist deswegen dieser Ausdruck fiir 
viele verseliiedene Maschincn’) bereclmct. 

Die Wirbelstromverliiste in den Polflllchen lassen sich bis jetzt 
nicht durch Rechniing feststellen; sie ersclieinen als zuslitzliche Fisem 
verluste und Averden in einer rechnerischen Zusammenstcllung der 
Yerluste immer zu den Wirbelstromverlusten des Ankers zugcschlagen. 

b Sie ho E. Arnold, KoustralvtioiiaiatVln fiiv (toil Dynamoljiui. T. Tlioil. l)io 
CrioiclibtroininaschiiK'u. Veidag A^on F. Eiikc, Stui.igart, 1902. 
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Ho. 

Leis 

Dynanio- 

KW 

tung 

Motor- 

PS 

Toiireii- 

zalil 

n 

K 


Polscliuh 

1 

1,98 

— 

1000 

1,22 

7,5 

Stahlguss 

2 

— 

4 

1500 

1,15 

10,9 

Stahlguss 

3 

3,5 

— 

1400 

1,14 

6, 16 

Stahlguss 

4 

4 

— 

1200 

1,24 

7,85 

Eisenblech 

5 

— 

10 

600 

1,31 

7,71 

Eisenbleeli 

6 

— 

12 

635 

1,33 

11,7 

Eisenblech 

7 

14 

— 

1000 

1,15 

10,8 

Stahlguss 

8 

— 

20 

450 

1,17 

9,53 

Eisenblech 

9 

23 

— 

950 

1,41 

15,6 

Eisenblech 

10 


26 

640 

1,29 

9,6 

Eisenblech 

11 


35 

530 

1,2 

6,18 

Eisenblech 

12 


35 

430 

1,3 

6,51 

Eisenblech 

13 

55 


600 

3,1 

8,35 

Stahlguss 

14 

84 


400 

1,12 

4,38 

Stahlguss 

15 

100 

— 

300 

1,11 

13,2 

Stahlguss 

16 

110 

— 

310 

1,1 

(),8 

Stahlguss 

17 

125 

— 

' 400 

1,12 

6,24 

Eisenblech 

18 

165 

— 

400 

1,06 

9,08 

Eisenblech 

19 

165 

— 

150 

1,02 

5,9 

Stahlguss 

20 

168 

— 

150 

1,07 

4,44 

Stahlguss 

21 

170 

— 

375 

1,12 

6,45 

Stahlguss 

22 

250 

— 

300 

1,06 

6,32 

Stahlguss 

23 

260 

— 

160 

1,05 

4,17 

Stahlguss 

24 

330 

— 

250 

1,09 

10,35 

Gusseisen 

25 

350 

— 

70 

1,14 

3,33 

Eisenblech 

26 

350 

— 

94 

1,04 

3,2 

Stahlguss 

27 

350 

' — 

85 

1,07 

5,86 

Stahlguss 

28 

2X185 

— 

90 

1,02 

1,425 

Stahlguss 

29 

400 

— 

100 

1,07 

5,41 

Stahlguss 

30 

500 

1 

212 

1,0« 

6,67 

Stahlguss 

31 

525 

— 

100 

1,12 

5,45 

Stahlguss 

32 

560 

— 

55 

1,09 

3,01 

Gusseisen 

33 

625 

— 

105 

1,04 

4,13 

Stahlguss 

34 

700 

- 

100 

1,11 

4,74 

Eisenblech 

35 

1000 

— 

95 

1,10 

4,61 

Eisenblech 



492 


Dreimidzwanzigstes Kapitel. 


Bei einer belasteten Maschine findet man diejenigen Polecken 
am stMrksten erwarmt, wo die Luftinduktion und somit die Scliwan- 
kung der Feldstarke am grossten ist, also die Austritts-Polecke eines 
Generators 

Urn das Auftreten von Wirbelstromen in den Polschuhen m5g- 
licbst zn vermeiden, giebt es verschiedene Mittel. 
t ' — z 

Man macht moglichst klein. — z^ kann bei halb- 

geschlossenen Nnten beliebig verkleinert werden, dadurch wird aber 
die Selbstindiiktion der Ankerleiter erhoht und die Funkenbildung 
begtinstigt. Bei weiten Nnten ist eine massige Verengung am 
Kopfe derselben ohne grossen Einfluss auf die Selbstinduktion, sie 
erscbwert jedoch die Herstellung der Wicklnng. Bei massiven Polen 
soil etwa 

f — z 

bis 2 sein, 

je nach der GrOsse der Indnktion Bi und der Periodenzalil der 
Wirbelstrdme. Ein anderes Mittel ist die 

Anwendung lamellirter Polschuhe oder lamellirter 
Pole. — Bei weiten Nnten und kleinem Luftspalt <5 ist eine La- 
mellirung der Pole durchaus geboten, es ist das wirksamste Mittel 
gegen die WirbelstrCme und kommt daher immer mebr zur An- 
wendung. — Die lainellirten Polschuhe und Pole haben ausserdem 
vor gegossenen Polen den Vortheil, dass sie keine Unsymmetrien 
des Feldes zur Folge haben. 

Ausser den Wirbelstromverlusten treten noch Hysteresisver- 
luste in den Polschuhen auf, weil sich die IntensiUit des Magnetis- 
mus in der Schicht h (Pig. 395) periodisch iindert. Durch die La- 
mellirung der Polschuhe nimmt die dampfende Wirkung der Wirbel- 
strome ab und die Tiefe h, bis zu welcher sich die Schwankungen 
des Feldes erstrecken, wird grosser. Die Verminderung des Wirbel- 
stromverlustes durch Lamellirung ist daher gleichzeitig mit einer 
Erhohung des Hysteresisverlustes verbunden. Die Erfahrung zeigt 
jedoch, dass der Gesammtverlust abnimmt. 


118 . Meclianische Verliiste. 

^ach den eingehenden Versuchen von Tower 1883 und Dett- 
niar^) 1899 ist der Reibungskoefficient in Lagern abhangig von 

E. T. Z. 1899, Seito 380 tind 397; Dinglors »Tournal 1900 Hot’iG; 
in der im Eolgenden ^>'ebrachtGn Darstolluiig sind dieao Anfsiitze von Detiiuar 
benntzt. 
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dem Lagerdruck, der Lagertemperatur, der Wellengeschwindigkeit 
und von der Oelsorte, 

Bezeichnet man mit 

fi den Keibungskoeffieienten, 
p den specifischen Zapfendrnek in kg/cm^, 
cl den Zapfendurchmesser in cm, 
die Lange des Lagers in cm, 

Vs die Zapfengeschwindigkeit in m/sec., 

Q den Lagerdrnck in kg 
Em die Eeibungsarbeit in mkg/sec., 
und Wji die Eeibungsarbeit in Watt, 

so ist bekanntlicb 

Em = Q,' Vs 



71 dn 

und TFis; = 9,81 E™ 

Versuchswerthe von Tower fur OlivenOL 


Belastniig des 
Zapfens inkg/cm'^^ 

Koibtiiigs- 
koofficient /i 


36,6 

0,0013 

0,0476 

32,9 

0,0015 

0,0494 

29,2 

0,0017 

0,0496 

25,5 

0,0019 

0,0485 

21,8 

0,0021 

0,0458 

18,1 

0,0025 

0,0462 

14,4 

0,0030 

0,0431 

10,8 

0,0044 

0,0475 

7,03 

i 

0,0069 

0,0486 


Nacb diesen Versuchen von Tower ^ndert sich der 
Eeibungsko efficient ^ umgekebrt proportional dem 
Drucke jp; d. li. die Lagerreibung ist ganz unabhEngig vom 
Lagerdrucke. Zur Priifung dieses letzten Gesetzes bat Dettmar 
folgenden Versuch ausgeftihrt Er liess durcb einen Motor eine Welle 
antreiben, welehe er verschieden belastete und zwar entweder mit 
einem Schwungrad Oder durcb den auf einen Anker ausgetibten 
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einseitigen magnetischen Zug, Es ergab sich, class der Reibungs- 
verlust absolut konstant blieb^ ob die Welle belastet war 
Oder nicbt. Da man nnn eine solclie Messung bequem auf 
genau machen kann, so wtirde sich eine Aenderung der Reibungs- 
arbeit leieht mit Sicherheit konstatiren lassen. 

Piir cliese BeziehuDg zwischen ix und ]) gilt die Einschrankung, 
dass der specifische Druck gewisse znlUssige Grenzen nicht tiberschrei- 
ten darf, welche von der Oelsorte abhangen, die bei brauchbaren 
Oelen noch tiber 30 kg/cm^ liegen. Das Verhalten der verschiedenen 
Oelsorten lasst sich nach den von Tower erhaltenen Resultaten be- 
urteilen. Es betrug der Reibmigskoefficient bei einem specifischen 
Drucke von 29,2 kg/cm^ einer Zapfengeschwindigkeit von 1,6 m/sec. 
und einer Lagertemperatur von 32^ Cels, bei 

Olivenbl 0,00172 

Schmalzo] 0,00172 

Walratbl 0,00208 

Mineralbl 0,00176 

Mineralfett 0,00233. 

Die letzten beiden Schmiermittel haben die gate Eigenschaft, ganz 
bedeutende specifische Drucke aufnehmen zu kbnnen. Es konnten 
die Untersuchungen bei 


Olivendl 

bis 

ca. 37 

kg/cm 

Schmalzol 


„ 37 

jj 

Walratol 

?? 

» 40 


Mineralol 

n 

,, 44 

>7 

Mineralfett 

n 

„ 44 



ausgeftilart werden, welche Werthe gleichzeitig die obersten Grenzen 
angeben, bis zu denen obiges Gesetz Giiltigkeit hat. 

Bei Dynamomaschinen u. s. w. verwendet man abor mit Riick- 
sicht auf die hohen Geschwindigkeiten nie hohe Lagerdriicke, so 
dass fiir sie die Giiltigkeit des obigen Gesetzes ohne Einschrilnkung 
angenommen werden kann. 

Das erste Reibungsgesetz lautet demnach: 

1. Bei konstanter Lagertemperatur und Wellen- 
geschwindigkeit ist der Reibungskoefficient fi umgckclirt 
proportional dem specifischen Lagerdrucke j;, und somit 
die Reibungsarbeit unabhfingig vom Druck, sofern dicser 
30 bis 44 kg/cm^ nicht iiberschreitet. 

Hieraus folgt weiter: 

la) Die Lagerreibungsarbeit ist unabhilngig von der 
Belastung derMaschine und von der Anspannung des Rie- 
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mens, d. h. es giebt keine zusatzlichen Eeibnngsverluste 
von Leerlanf bis Yolllast. 

Nacb den Versuchen von Tower (siebe nachfolgende Ta- 
beJle), andert sicli der Reibungskoefficient nmgekebrt pro- 
portional der Temperatur. 

Versnchswertbe von Tower fiir Scliinalzol. 


Temperatur Ts 
m Grad Cels. 

Reibtings- 
koefficient /t 


48,9 

0,0044 

0,215 

43,4 

1 0,0050 

0,217 

37,8 

0,0058 

0,219 

32,2 

0,0069 

0,222 

26,7 

0,0083 

0,222 

21,1 

0,0103 

0,218 

15,6 

0,0130 

0,203 


Die Richtigkeit dieses Gesetzes wurde von Dettmar in ein- 
facber Weise gepriift. Es wurde ein Elektromotor , welcber die 
normale Temperatur der Umgebung batte, wabrend einer Zeit von 


<n 

'<jr> 



tiber 5 Stunden mit konstanter Spannung und konstanter Touren- 
zahl laufen gelassen und dabei der Stromverbrauch desselben ge- 




496 


Dreiiindzwanzigstes Kapitel. 


messen. Da imn die Lagerbelastung sowoM wie die UmfangS' 
geschwindigkeit der Welle innerhalb des Versuches konstant waren, 
so kann aus der Abnahme des Reibungsverlustes direkt auf eine 
Abnahme des Eeibungskoefficienten geschlossen werden. Es wurde 
nun bei der betreffenden Maschine ausser dem Stromverbrauch 
gleiehzeitig auch die Lagertemperatur gemessen. Beide Eesultate 
Sind in Fig. 396 dargestellt, Man ersieht bieraus, dass in dem 
gleiehen Masse, wie die Temperatur zunimmt, der Strom abnimmt 
und dass, sobald die Temperatur einen konstanten Werth erreicbt 
bat, aucb der Stromverbraucb konstant bleibt. Bei einer Eeibe 
von Mascbinen bat Dettmar gefunden, dass erst nacb 3^^ 

4^/2 Stunden die Lagertemperatur konstant wird. 

Das zweite Eeibungsgesetz kann wie folgt ausgedrtickt 
werden: 

2. Bei konstantem specifiscben Druck und konstanter 
Umfangs geschwindigkeit der Welle ist der Eeibungs- 
koefficient umgekehrt proportional der Lagertemperatur 
und folglicb aucb die Eeibungsarbeit umgekebrt propor- 
tional der Temperatur. 

Aus den Untersucbungen von Tower iiber die Abblingigkeit 
der Eeibungsarbeit von der Zapfengescbwindigkeit bat Dettmar 
das dritte Eeibungsgesetz aufgestellt: 

3. Bei konstanter Lagertemperatur und bei konstantem 
specifiscben Druck wEcbst der Reibungskoefficient mit 
der Wurzel aus der Wellengescbwindigkeit und somit die 
Eeibungsarbeit mit der 1,5 ten Potenz. 

Dettmar bat bei weit tiber 100 Mascbinen verscbiedenen 
Fabrikats, die er auf Eeibung untersucbte, den Exponenten zwiscben 
1,4 und 1,6 gefunden. Da in diesen Verlusten die Burs tenrei bung, 
die einen Yerlust proportional der Tourenzahl bewirkt, und die 
Luftreibung mit entbalten sind, und da diese beiden Verluste m5g- 
licbst reducirt waren, so darf man den Exponenten 1,5 als richtig 
annebmen. 

Nacb Versucben von T burs ton hat sicb ergeben, dass der 
Eeibungskoefficient bei einer gewissen geringen Wellengescbwindig- 
keit konstant ist und unter diesem Wertb mit abnebmcnder Ge- 
scbwindigkeit steigt. Die Geschwindigkeit, ftir welche dies cin- 
tritt, blingt ab von dem Druck und der Temperatur. Bei kalten 
gut gescbmierten Zapfen soil der Wendepunkt ungcfiihr bei 
0,5 m/sec. liegen. 

Man ersieht aus all diesen Versucben, dass es notbwendig 
ist, die Maschine mit derjenigen Tourenzahl einlaufen zu 
lassen, ftir die man den Wirkungsgrad bestimmen will. 
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Beredmung der Reibungsveiiuste. 

Wir batten 

— 9,81 = 9,81/^ ‘ Q 

Infolge der drei Reibungsgesetze ist 

• • • 


(134) 


WO Icq eine von der Oelsorte abhangige Konstante nnd die Tem- 
peratur des Zapfens ist; da 

Q=P • 

wird der Wattverlust durch Reibung 

TF^ = 9,81-^d:.7,-V^ . . . (135) 


Macbt man nun die Annabme , dass 
Zapfens gleicli 


T, = Ti 


71 ‘ d •Ig 


die Temperatur des 


wo Ti die Temperatur der Umgebung und k,^ eine Konstante bedeutet, 
so ergiebt sich durch Einsetzen des Werthes von in die For- 
mel ftir TFjj und Aufiosung der erhaltenen Gleichung 

^ - T, + jT;‘~+i^k, ■ k, vS 

W,~ ,!■!. 

und 

rr, + 12,5 /vo • 

T,— ^ 

Oder die Temperaturzunabme 

-Ti-^ Jn + 12,5 \ ■ Ic, ^ ^ 

T, — Ti = „ ? — . (136) 

u 

Dieses Resultat ist niclit ganz I'ichtig; denn hieraus folgt, dass 
die Temperaturerlidhung eines Lagers lediglich von der Urnfangs- 
gescbwindigkeit des Zapfens abhitngt und dass die Lagerlange 
keineiiei Einfluss auf dieselbe austibt; das stimmt mit der Er- 
fahrung nicht liberein, was aucli ganz natiirlich ist; denn die 
Temperaturerhohung des Lagers hangt nicht allein von 

n\ 

71- (I’lz 


Arnold, Dynainomaschinon. 


32 



498 


Dreiundzwanzigstes Kapitel, 


ab, sondern ancli von der Konstruktion des Lagers, d. li. ist 
eine von U abhangige Grdsse. 

Dettmar hat an einer Eeihe von Lagern nach der Konstruk- 



tion Fig. 397, wie sie von der Pirma Gebriider Kdrting gebaut 
werden, folgende Werthe fiir \ und bei kleinen und mittel- 
grossen Dynamomaschinen gefunden 


und 


Ag == 2,65 




25. 


Man verfahrt nun am sichersten, indem man fiir eine und die- 
selbe Lagertype die Teinperaturerhohung als Funktion von der 
Umfangsgeschwindigkeit auftragt; denn nacli derFormel!r 2 — Ti ist 
die Temperaturerliohung bei derselben Lagertype und 
derselben Aussentemperatur lediglieh von der Uinfangs- 
geschwindigkeit Vg abhangig. Man kann dann fiir jeden Fall 
die Temperaturzunahme direkt ablesen und die Temperatur der 
Umgebung dazu addiren und erha.lt so die Temperatur Tg des 
Lagers; diese in die Form el 

TVs =9,81- /.•(, Watt 

eingesetzt, giebt den totalen Eeibungsverlust der Maschinc ; denn die 
Luftreibung ist auch in dem Koefficienten beriieksichtigt, weil 
dieselbe bei der Bestimmung derselben nicht elimiiiirt werden konnte. 

In Pig. 398 ist die Temperaturerhdhung — Ti) als Funktion 
von Vg abgetragen und zwar fiir 

A^ = 2,65, A7 = 25 

T 3 = 20^ Celsius. 


und 
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Was die Verluste durch Luftreibuug und Vibration anbetrifft, 
so lassen diese sich nicht berechnen. Die Luftreibung wird im 
Mittel bei Gleichstromankern von geschlossener Form etwa 7 bis 
9 ^/q der totalen Lager- und Luftreibung betragen. 



Fig. 398. Ablaangigkeit der Temperatiirerhohung eines Zapfens von dessen 
Unifangsgescliwindigkeit. 

Nur bei Gleichstrommaschinen mit Stabankern wird der Ver- 
lust durch Luftreibung ein etwas hdherer und kann dann auf 
etwa 9 bis 11 der Gesamtreibung geschatzt werden. 

Parshall und Hobart geben fiir die Gesammtreibung folgende 
Werthe als Anhaltspunkte an. 

1 bis 3% der Leistung ] schnelllaufende 

bei 400 KW bis 60 KW j riemengetriebene 

und 360 Touren bis 1500 Touren J Maschinen 

0,8 bis der Leistung ] langsam laufende 

bei 500 KW bis 50 KW J Maschinen. 

Grossemit der Dampfmaschine direktgekuppelte langsam laufende 
Maschinen haben bis 1 % Reibungsverluste bei Leistungen 
von 1000 KW und abwllrts. 


32 ^' 
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119. Wirkungsgrad einer Grleiclistrommascliine nnd dor Einfluss der einzclnen 
Yeiiiiste anf den Verlauf desselben. — 120. Experiinentello Treiiiiiiiig dor in 
einer Gleiclistrommascliine anftretenden Verlusto. 


119. Der Wirkungsgrad einer Gleichstrommasehine imd der 
Einfluss der einzelnen Verluste anf den Verlauf desselben. 


Ilnter dem Wirkungsgrad rj irgend eines Apparates versteht 
man das Verhaitniss 


Wirkungsgrad == 


Abgegebene Leistung 
Zugefiihrte Leistung 


Bei einem Generator ist die abgegebene Leistung gleich der Leistung 
E-J der Maschine, und die zugefiihrte Leistung ist gleich der Leistung 
plus der Summe aller Effektverluste der Maschine. Die Summe 
aller Verluste bezeiehnen wir mit Tr„, also ist der Wirkungsgrad 


eines Generators 


_ U J 
JB- tf; 


(i:-i7) 


Bei einem Motor dagegen ist die zugefiihrte Leistung gleich E-J 
und die abgegebene Leistung gleich der zugefiihrten Leistung, ab- 
zuglich aller Effektverluste des Motors; es wird somit der Wir- 
kungsgrad 


eines Motors 


JBeT— Ti; 


(138) 


MitBezug auf die experimentelle Bestimmung der Verluste, be- 
sonders wenn es sich um Maschinen, die mit konstanter Spannung 
arbeiten, handelt, ist es zweckmSssig die Verlusto folgcndermassen 
zusammenzustellen . 

l) Die Stromwiirmeverluste. 

Diese setzen sich zusammen aus den Wattverlusten im Anker- 
kupfer, im Erregerkupfer und imUebergangswiderstandc am Kollektor. 
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Der Wattverlust im Ankerkupfer ist 

er nimmt also proportional mit dem Quadrate des Stromes zu. 

Der Verlust durch Erregung W-he=Wnt~-\-Ws;t besitzt bei 
Leerlauf scbon einen betracbtlichen Wertb und nimmt mit der Be- 
lastung langsam zu; man kann Wnt-\~Wjg:t durch eine Funktion 
zweiten Grades von darstellen, in welcher das konstante Glied 
und das Glied erster Ordnung die bedeutendsten sind. 

Der Uebergangs verlust am Kollektor ist 

Ware der Koefficient fu konstant, so wtirde proportional 
Ja zunehmen; fu ist aber nicht konstant, sondern unter Annahme 
konstanter Btirstenstellung bei Leerlauf sehr gross, nimmt dann ab, 
bis er bei Halblast fast gleich eins wird, und wS-chst wieder von 
Halblast bis Volllast und bei weiterer Belastung. 

Der Stromwarmeverlust 

Tr,= Wna + Wu + W^t+Wm 

kann mit grosser Annaherung durch die folgende Funktion dar- 
gestellt werden 

wo W]co den Stromwarmeverlust bei Leerlauf bedeutet. 

2) Die Hysteresisverluste 

nehmen von Leerlauf bis Volllast etwas zu. Die Zunahme kann 
annitherungsweise durch Bestimmung von aus der Uebertritts- 

charakteiistik bcstimmt werden. 

3) Die Wirbelstromverluste sind 

Wu) = Wu^a + Wwis + zusatzliche Wirbelstromverluste. 

Bei der experimentellen Bestimmung derselben ist es nicht 
mogiich, die Verluste durch Wirbelstrbme in den Ankerleitern und 
in den Polschuhen von denen im Ankereisen zu trennen, weshalb 
dicse gemeinsam berechnet werden. Die zusatzlichen Wirbel- 
stromverluste in den Ankerleitern und Polschuhen werden 
dadurch in der Eechnung beriicksichtigt, dass a^o ent- 
sprechend grosser gewahlt wird. 

Sind die Polschuhe nicht lamellirt und ist 
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verhaltnissmassig gross, und liegen massive Ankerleiter von grossem 
Quersclinitt in den Nnten nahe an der Ankeroberflache, so kann 
einen betrachtlichen Werth erreichen; kann dann 20 bis 30 
werden, wahrend es gewohnlich zwischen 10 und 15 liegt (Seite 469). 
Von Leerlauf bis Volllast nehmen die Wirbelstromverlnste urn 
Weniges zii. 

4) Die mechanischen Verluste Oder Eeibiingsverliiste 
W, = Wr + WM 

sind konstant von Leerlauf bis Volllast. Die Suinme aller Verluste 
ist somit 

. . . (139) 

In der Fig. 399 
sind die Verluste einer 
200 KW 500 Volt-Com- 
^ pound - Maschine und 

der Wirkungsgrad der- 
19 selben als Funktion der 

0,8 Belastung dargestellt; 

Q 7 diese Figur ist dem 

Werkc Electric Gene- 
rators von Par shall 
und Hobart entnom- 
0,4 men. Aus dieser sieht 

0,3 man, dass der Wir- 

g 2 kungsgrad ein Maxi- 
mum besitzt. Es ist 

interessant zu seheiij 
bei welcher Belastung 
dieser Maximal werth 

^ ^ eintritt. Bei ein cm 

Transformator wissen 
wdr, dass im ]\Iaxi- 
0 200 d 400 Amp mum ist, wenn die 

Fig. 399. Veiiusto und maxiinalor Wirkungs- Kuptei veilustc glclch 

grad oilier Gleiclistrommaschino. koilStantcn Eisexi- 

verlusten, d. h. gleich 
den Verlusten bei Leerlauf sind; man erwartet deswegen hier ein 
ahnliches Eesultat. 

Bei Leerlauf treten die Verluste 

= + + + nv) 

auf, und die mit der Belastung hinzukommenden Verluste kdnnen gleich 
We ist liier iiiclit mitgoreclinct worden. 


KW 
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gesetzt vverden. Also wird 

n 


o,j-+ a 

E-J 


Oder 


7^ 


E Konstante 




N 


Damit der Wirknngsgrad ein Maximum besitzt, muss der Nenner 

W 

j^=E+G,^-^ + G,J 


ein Minimum haben. 
ergiebt 


Der Nenner nach der Belastung J differentiirt 

11 VO ^ 

— _G,— 


also wird, indem 


cf^N 

dJ^ 


positiv ist, ein Maximum, wenn 


TF« « = ~ (24 + 24). 

Der maximale Wirknngsgrad tritt bei derjenigen Be- 
lastung ein, bei welcher der dem Quadrate des Anker- 
stromes proportionale Verlust gleich dem Leerlaufverlust 
ist. Die Kichtigkeit dieses Satzes kann in der Figur 399 leicht 
veriflcirt werden, denn es ist der Leerlaufsverlust 


ferner 

und 


11 V 0 — ^ d' 

r-Ba==df 
tie -)- df== db = oa. 


120. Die experimeiitelle Treimuiig der in einer Gleichstrom- 
nuischine anftretenden Verluste. 

Die Abhangigkeit der verschiedenen Verluste von der Touren- 
zalil ermogliclit einc experimentelle Trennung derselben. Dies 
geschieht an Hand der zuerst von Marcel Deprez 1884 und 
Dettmar^) 1899 vorgeschlagenen und spater von Peukert^) er- 


E. T. Z. 1899, Soito 220. 
E. T. Z. 1901, Seito 393. 
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weiterten Auslaufmetliode. Diese beruht auf der Massentr^gheit. 
1st z. B. ein Anker in Kotation gesetzt, so wird er, nachdem die 
Triebkraft anf denselben aufgehdrt hat zu wirken, und er sich selbst 
iiberlassen wird, seine Geschwindigkeit nacb und nach verlieren, 
und zwar desto schneller, je grdsser die Ankerverluste und Reibungs- 
verluste sind. Daraus folgt, dass man von der Auslaufkurve, 
d. h. der Kurve, welche die Abhangigkeit der Tourenzahl des Ankers 
wahrend des Auslaufens von der Zeit darstellt, auf die Ankerverluste 
und Reibungsverluste schliessen kann. 

Hat ein Anker das Massentragheitsmoment Jz in Bezug auf die 

ji n 

Axe und wird ihr eine Winkelgeschwindigkeit m mitgetheilt, 

oO 

so ist die in dem Ankerkorper aufgespeicherte Energie (lebendige 
Kraft) 


Wird der Anker jetzt plStzlich sich selbst iiberlassen, so wird 
er seine Geschwindigkeit verlieren, und die aufgespeicherte Arbeit 
wird in Anker- und Reibungsverluste umgesetzt. Der von der 
lebendigen Kraft in irgend einem Moment geleistete Effekt ist gleich 


^ f 7t\^ dn 
- Jz — n— - 
"V30/ di 




ist eine Konstante, die wegen der komplicirten Foi'm des Ankers 
genau nur experimentell bestimmt werden kann. Fiir einen ein- 
fachen Hohlcylinder (Fig. 400) ist 
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also 


C=G 





2 


WO G das Gewicht des Cylinders in kg bedeutet imd E nnd Ji in 
Meter einzusetzen sind. 

Urn — ” in Watt zu erhalten, wurde der Faktor 9,81 in G 
bineinverlegt; denn 1 sec kg/m ist gleich 9,81 Watt. 


Der Effekt 


dt 


in Watt ist gleicb den in diesem Momente 


durcb Reibung und im Ankereisen auftretenden Verlusten, also 
~Cn^=W,+ W,,-\-Wu, . . (141) 


1st C bekannt, so kann man sofort ans einer aufgenommenen 
Auslaufkurve, wie z. B. aus der in Fig. 401 dargestellten Knrve II, 
die Verlustkurve III berechnen. Es ist 



dn 

dt 


und die Subnormale^) 


= tgy 


dn 


df 


Die Benutziing der Subnox’inalo zur Bostimmnng des Verlaufos der 
Reibungsvorlusto mit der Tonrenzalil ist sclion soit lilngorer Zeit nnd vor 
Erwlllinnng der Anwondnng dersell:>on in der Literatiir im elektrotecliniscben 
Laboratorinm der Hochscliule Karlsruhe im Gobranch. 
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+ + = ab 


wo ah im richtigen Mass einzusetzen ist; ah bedeutet Touren 

mal Toarenvariation pro Sekunde. Liest man ah in Sekunden ab, 

. /OrdinatenmassstabY^ 

so miissen sie deswegen mit d.em Verhaltniss I-, — 

° VAbscissenmassstab / 

mnltiplicirt werden; dies Verhaltniss ist in der Figur 401 gleich 

^50\ _ 


= 25 und somit 


= 84,4 -25 = 2110. 


Man kann aber auch mngekehrt verfahren, indem sowohl 
die Auslaufknrve als auch die Verlustkurve, unter denselben Ver- 
haltnissen experimentell bestimmt werden. G kann daiin leicht fiir 
beliebig viele Punkte berechnet werden. — Abgesehen von alien 
Massstaben ist G einfach 


Wp + Wn + W^^de 
ab 


Diese Berechnung von 0 genhgt vollsUindig, urn aus anderen 
Anslanfknrven derselben Maschine, die in demselben Massstab ge- 
zeichnet sind, wie die erste, die zugehdrigen Verlustkurven zu be- 
rechnen. 

Sollen die Verlnste nach dieser Methode bestimmt werden, 
so lasst man die Maschine znerst etwa 3 bis 4 Stunden bei der 
normalen Toiirenzahl laufen, damit die Reibungsverlnste einen sta- 
tionaren Zustand erreicht haben; die Maschine ist dann einge- 
lanfen nnd es kann mit den Versnchen begonnen werden. Man filngt 
mit den Anslanfknrven an. Der Anker wird entweder als Motor 
dnrch Einleitnng eines Stromes anf die entsprechend hohe Tonrcn- 
zahl gebracht, dann dieser Strom plotzlich nnterbrochcn nnd der 
Anker sich selbst hberlassen Oder er wird, was sich anch bequem 
dnrchfhhren Utsst, dnrch einen kleinen Elektromotor anf die ge- 
whnschte Tonrenzahl gebracht; hieranf wirft man den Riemcn 
pldtzlich ab nnd lllsst den Anker anslanfen, wobei in passend 
knrzen Zeitabschnitten, z. B. alle 5 Sekunden, die Tonrenzahl ab- 
gelesen wird. 

Das Feld wird von einer fremden Stromqnelle crregt, so dass 
der Kraftfluss wahrend der ganzen Anslanfzeit konstant bleibt und 
die in der Ankerwicklnng indncirte EMK proportional der Tonren- 
zahl ist. Die Tonrenzahl liisst sich deswegen anch ohne Be- 
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nutznng" von Tourenzahlern Oder Tachometern, die die Auslanfzeit 
beeinflussen wiirden, durch Anlegung eines Voltmeters an die 
Biirsten bestimmen. Es muss nur zuerst durch einen Versuch die 
Abhangigkeit der im Anker erzeugten Spannung von der Touren- 
zahl festgelegt werden; man kann dann mit dem Voltmeter wah- 
rend des Auslaufens jederzeit genau die Tourenzahl ermitteln. — 
Sind die Feldmagnete unerregt, so gentigt auch der remanente 
Magnetismus der Maschine zur Bestimmung der Tourenzahl mittels 
Spannungsmessung. Die experimentelle Ausftihrung gestaltet sich 
nun wie folgt: 

Erstens wird die Auslaufkurve ohne Erregung der Feldmagnete 
ermittelt; diese ist durch die Kurve I (Fig. 401a) dargestellt. 


CD 



Fig. 401a. Auslaufktirven. 

Zweitens wird die Auslaufkurve bei norinaler Erregung (bei 
Volllast-Erregung) aufgenommen; Kurve II der Figur 401 und 401a 
geben ein Bild dieser Kurve. 

Drittens wird der Leerlaufseifekt (IE, + Tl'/i w) 
maler Erregung (bei Volllast-Erregung) und verschiedener Touren- 
zahl Oder Spannung bestimmt, die Figuren 402 und 403 stellen 
die so erlialtenen Kurven dar. — Ist die Spannung an den Biirsten 
JF, so wird 

W, + Wu + = E-Ja — Jj (i?a 

da die Feldmagnete fremderregt sind. 

Diese Figuren beziehen sich auf einen 140 PS-Motor der Firma 
„ Volta ‘S Keval, derselbe arbeitet bei Volllast mit 400 Touren 
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wo ah die Subnormale der Kurve I ist. 


und 100 Volt Klem- 
menspannnng. DieVer- 
suchswerthe znr Be- 
stimmung des Leerlauf- 
effektes sind in der 
folgenden Tabelle ge- 
geben. In der letzten 
Kolonne stebt die aus 
der Figur 401 erniit- 
telte Konstante 0. Mit- 
tels der Konstante 
0=0,946 und der 
Auslaufkurve I wird 
weiter die Verlustkurve 
IV der Fig. 402 bei 
unerregtem Feldsystem 
ermittelt; indem bier 
Wh und fast gleicb 

Null sind, wird 

" clt 


LeerlaufefPekte bei normaler Erregung. 


n 

Ja 

E 

F-Ja 

Ja^ ^jKa “f* ™ 

We + tr;. + 

C 

218,5 

37,0 

53,7 

1980 

11 

1969 

0,997 

258,5 

40,0 

63,5 

2540 

13 

2527 

0,9 fi 3 

281,5 

41,6 

69,7 

2900 

14 

2886 

0,973 

311 

44,0 

77,5 

3430 

16 

3416 

0,980 

380 

46,0 

93,0 

4280 

18 

42()2 

GO 

o' 

405 

48,5 

100,5 

4870 

j 20 

4850 

0,905 

440 

49,0 1 

109,0 

5350 

1 

i 20 

5330 

0,888 


Mittelwertb C — 05940. 

Werden die Ordinaten der Kurve IV von denen der Kurve III 


subtrahirt, so erbait man die Kurve V, welche die Eisenveiiuste 
W/i “f* TKi, als Funktion der Tourenzabl bei normaler Felderregung 
darstellt. Es sind somit die Eeibungsverluste und Eisenverluste ge- 
trennt, und es bleibt nocb iibrig, die Eisenverluste in die Hysteresis- 
und Wirbelstromverluste zu zerlegen. 
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Die Eisenverluste sind durch die Kurve V bei konstanter Sat- 
tiguDg als Funktion der Tonrenzahl aufgetragen ; nun nehmen be- 
kanntlich die Hysteresisverluste 
bei konstanter Sattigung des 
Eisens proportional der Touren- 
zahl und die Wirbelstromver- 
luste proportional dem Qua- 
drate der Tourenzahl zu. — 

Tragt man deswegen die Ordi- 
naten + W^j) der Kurve V 
dividirt durch die entsprechende 
Tourenzahl in einer neuen Fi- 
gur 403 als Funktion der Tou- 
renzahl auf, so erhalt man eine 
Gerade, die auf der Ordinaten- 
axe den Hysteresisverlust 2,6 
Watt fiir eine Umdrehung ab- 
schneidet; bei 400 Umdrehungen erhalt man 

TF;, = 2,6 ‘ 400 = 1040 Watt. 

Die Gerade VI der Figur 402 stellt den Hysteresisverlust bei 
normaler Erregung als Funktion der Tourenzahl dar; die Difife- 
renz der Ordinaten der Kurven V und VI ist somit gleich dem 
Wirbelstromverlust bei konstanter Erregung und variabler Touren- 
zahl. Die Trennung derVerluste TF^ + TF/i-j-TTit, ist also mit 
Hilfe von drei Versuchen, die nur ku'rze Zeit in Anspruch 
nehmen, erledigt. 

Die Kurven der Figur bestatigen erstens, dass die Reibungs- 
verluste nicht proportional der Tourenzahl, sondern mit der 1,5 ten Po- 
tenz der Tourenzahl wachsen; ferner sieht man, dass die Wirbelstrom- 
vei'luste sehr grosse Werthe annehmen kbnnen, wahrend die Hyste- 
resisverluste ungeMir mit dem berechneten Werth bei 400 Touren 
tibereinstimmen ; ist hier gleich 15,7. 

Wir gehen nun einen Schritt weiter und nehmen die Auslauf- 
kurve nicht allein bei unerregtem und normal erregtem Felde auf, 
sondern auch bei verschiedenen anderen Erregungen, z. B. fiir 
und normalen Erregung und trennen fiir diese Er- 

regungen wieder die Verluste. 

Aus den so erhaltenen Kurven ergeben sich dann die einzelnen 
Verluste bei einer konstanten Tourenzahl, z. B. n = 400 und ver- 
schiedenen Sattigungen im Eisen, die bei der konstanten Tourenzahl 
den inducirten EMKen proportional sind. Diese Kurven sind in 
der Figur 404 zusammengestellt und man hat hier ein Bild iiber 


c 

CD 

>- 

;3 

o 

> 
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den Verlaiif der Hysteresis- nnd Wirbelstromverluste als Funktion 
der Eisensattignng. 


+ 



Bei dieser Untersuchungsmethode ist es nur nSthig, ca. 5 Aus- 
latifkurven aiifzunehmen nnd den LeerlanfsefiPekt -f- IF/, + bei 
normaler Erregnng zu messen, was alles in kurzer Zeit erledigt 
werden kann, so dass wahrend dieser Versuclisdaiier der Zustand 
der Maschine als konstant angesehen werden kann, urn das ganze 
Verlialten einer Maschine in Bezug anf den Plisenverlnst genan 
kennen zu lernen. — Deswegen eignet sich diese Methode vorztig- 
lich ftlr die Praxis, theils um den Einfluss der Konstrnktion iind 
der Bearbeitung des Ankers auf die Wirbelstromverluste zu kon- 
trolliren, theils um die Grdsse der Hysteresisverluste und die ge- 
sammten Eisenverluste bei den verschiedenen Maschinengrossen zu 
bestimmen, um diese Itir Vorausberechnungen benutzen zu kdnnen. 

Bei sehr kleinen Maschinen wird diese Methode nicht so bequem 
sein, da hier die Auslaufzeit sehr kurz wird; aber bei Maschinen 
von ca. 5 KW ab und dartiber ist die Methode sehr zu empfehlen. 

Eine direkte Bestimmung des Wirkungsgrades einer 
Gleichstrommascliine kann oft unbequem und ungenau sein; des- 
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wegen ist es nach den Yorschriften des Verbandes deutscher 
Elektrotechniker erlaubt, den Wirknngsgrad indirekt nach der 
Leerlaiifmethode zu bestimmen. Man ermittelt fiir die Maschine 
als Motor bei Leerlanf den Verlnst, welcher znm Betrieb der Maschine 
bei normaler Tourenzahl und normaler Peldstarkeim eingelaufenen 
Zustande auftritt. Dieser stellt den durch Lnft, Lager und Bitrsten- 
reibung, Hysteresis und Wirbelstrome bedingten Yerlust dar, dessen 
Aenderung mit der Belastung nicht berticksichtigt wird. Durch 
elektrische Messungen und Rechnungen wird der Yerlust durch 
Stromwarme in der Feld- und Ankerwicklung, in den Btirsten- und 
deren Uebergangswiderstand bei entsprechender Belastung ermittelt. 

Bei der Bestimmung des Uebergangsverlustes muss auf die 
Bewegung des Kollektors, die richtige Stromstarke und bei Be- 
rechnung der tibrigen Yerlnste auf den warmen Zustand der Ma- 
schine Riicksicht genommen werden. Ein etwaiger, bei normalem 
Betriebe in einem Yorschaltwiderstand fiir die Feldwicklung auf- 
tretender Yerlust ist mit in Rechnung zu ziehen. Die Summe der 
vorstehend erwahnten Yerluste • wird als „messbarer Yerlust“ 
bezeichnet. Als Wirknngsgrad wird das Yerhaltniss der 
Leistung zur Summe von Leistung und ^messbarem Ver- 
lust*^ angesehen. 

E-J 


n 
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121. Die Erwamung und Abkiihluiig eines honiogeiieii 

Korpers. 

Diejenige Energie, welche den in einer Gleichstrommaschine 
auftretenden EfiPektverlusten entspricht, wird in Warme ubergefiilirt, 
einerlei welclier Art diese Verlnste sind. 

Es tritt deswegen eine Temperaturerhohung der Maschine 
tiber die Temperatnr der nmgebenden Luft ein, und die entstandene 
Temperaturdifferenz bewirkt, dass tlieils durch Konvektion der um- 
gebenden Luft, theils durcli Slrablung und theils durch Leitung 
Warme an die Umgebung abgegeben wird. 

Die erzeugte Warme ist den Verlusten und die Warmeabfulir 
ungeflihr der Temperaturerhohung und der ausstrahlenden Ober- 
fladie proportional. 

Setzt man eine Maschine in Betrieb, so steigt dercn Temperatur 
anfangs schnell, weil fast koine Warme an die Umgebung ab- 
gegeben wird und die erzeugte WUrme lediglich zur Erwilrmung 
der Maschine dient. Mit steigender Temperatur der Maschine wilchst 
jedoch die Wiirmeabgabe nach aussen, und die Temperatur der- 
selben steigt langsamer an und nahert sich asymptotisch dcni statio- 
niiren Zustande, bei welchem die Wiirmeabgabe gleich der Wilrme- 
erzeugung ist. Die Kurve I der Fig. 405 veranschaulicht den 
Verlauf der Temperaturkurve. 

Ware der sich erwarmende KSrper vollstUndig homogen und 
die Abktihlung der ganzen Oberflilche desselben eine gleichmUssige, 
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SO wtirde sich als Temperaturkurve eine Exponentialkurve ergeben, 
nnd es ware 

WO t die Temperaturerbdhung nach der Zeit z, T die maximale 
Temperaturerhbbnng, und Z eine Zeitkonstante bedeutet. 

Durch Differentiation ergiebt sich (stehendes e Basis der nat. log.) 

dt T 
-^==:_e 
dz Z 

A T 

Im Ursprnng der Temperaturkurve ist das Ansteigen der- 
selben nur abhangig von der Warmeerzeugung im Korper und von 



"Pig. 405. Tomporaturkxirvcn cines liomogenon Kdrpers. 

der Warmokapacitilt desselben; deswegen bedeutet Z die Zeit, welche 
vergehen wiirde, um dem Kdrper die Temperaturerhbhung T bei- 
zubringen, wenn keine Warmeabgabe nach aussen stattf^nde. Es 
verhElt sich daher 

Z WUrmekapacitM des Korpers 

T Warmeerzeugung des Korpers 

Arnold, Dynamomuschincn. 


33 
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und da beim stationliren Zustande die gauze Verlustwarme iiacli 
aussen abgegeben wird, ist 

^ W armeerzeug ung ^ 

Abkiililungsdache ^ 

wo Gg den Koefficienten der WM,rmeabgabe bedeutet. 

Ist ein hoiTLOgener Korper auf eine bestimmte Teiiiperatur- 
erhohnng T iiber die -amgebende Temperatnr gebracht iind wird 
die Warmezufuhr nnterbrochen, so wird derselbe sicli abktihlen 
Tiiid zwar tiach der Kurve II Fig. 405, deren Gleichiing 

t=Te'~ z 

lantet. Diese Kurve lasst sich aus der Erwarmungskurve leiclit 
ableiten. 

Wie aus den obigen zwei Gleicliungen ersicbtlich, stellt sich 
eine konstaiite Temperatur erst nacli unendlich langer Zeit ein; 
da aber die Messung der Temperaturerholiung iiber die der um- 
gebenden Luft stets mit einem Beobachtungsfeliler behaftet ist, so 
kann man fiir praktische Zwecke annehmen, dass der Endzustand 
erreicht ist, sobald die etwa nocb zu erwartende Temperatur- 
erhdhung kleiner ist als der Beobachtungsfehler. Es ist somit die 
praktische Frage zu beantworten: nacli welcher Zeit ist die Tem- 
peratur des betrachteten Korpers bis auf an den theoretisohen 
Endwerth herangekommen? 

Dies ist der Pali, wenn 

T—t 

100 -=« 

- n 

also wenn e - 2 ^ == • 

Hieraus folgt ftir z 



Mit Hilfe dieser Ponnel lEsst sich die folgende Tabelle boreclmen, 
die auch fur Abkiihlung gilt: 


n = 

10«/o 


4«/o 

|_ 30/0 J 

2«/o 1 

1 

0,5«/o 


2,3 Z 

3 i? 

3,22 Z 

1 3,51 Z 

1 3,91 

4,i) Z 

5,3 J? 


Nach einer Zeit von 3 bis 4 if ist die Temperatur nur nocli 
5 bezw. 2^/^ von der tlieoretischen Endteinperatur entfernt, also 
praktisch genommen konstant. 

Die Belastungsgrenze einer Dynamomascliine wird entwodor 
durch unzuiassige Punkenbildung oder durch die Erwarmung fesi- 
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gelegt. — Es ist deshalb von Wichtigkeit die Temperaturer- 
hohung der einzelnen Tiieile einer Dynamo zu ermitteln. Im allge- 
meinen herrscht hier noch Unsicherheit — ganz zuverlassige Formein 
giebt es nicht, da die Temperaturerhohung zu sehr von der Bauart 
der Maschine abhangt. Fur einzelne Typen kann man dnrcli Ex- 
perimente Formein ermitteln, welche ziemlicb genaue Resultate geben. 
In dieser Weise hilft man sich gewohnlich in der Praxis. 

122. Die Erwarmung der Magnetspnleii. 

Hier haben wir es nicht mehr mit einem homogenen Kdrper, 
der iiberall gleichmassig abgektlhlt wird, zuthun; trotzdem weichen 
die Temperaturknrven nicht stark von einer Exponentialkurve ab. 

Die Spulen kiihlen sich ab durch Warmeausstrahlung an die 
Umgebung, durch die Konvektion der Luft, welche durch die 
Umdrehung des Ankers, der die Luft in Bewegung setzt, erhoht wird, 
und durch W^rmeleitung der Magnetkerne. Die Spulen erwErmen 
sich theils wegen den Stromwarmeverlusten in den Spulen selbst 
und theils wegen der Erwitrmung der Polschuhe , die durch 
die in denselben inducirten Wirbelstrome und durch die WUrme- 
ausstrahlung des Ankers erhitzt werden. Um die Grbsse dieser 
verschiedenen Einfltisse zu zeigen, werden im Folgenden einige 
diesbeztigliche Versuche beschrieben. 

Neu, Levine und Havill^) haben die Whrinevertheilung in 
einer Magnetspule in folgenden Fallen untersucht: 1) wenn die 
Spule vollstiindig frei in der Luft, 2) wenn sie auf einem holzernen 
Tisch, 5) wenn sie auf dem Magnetkern bei ruhendem und strom- 
losein Anker, und 4) wenn sie auf dem Magnetkern bei rotirendem 
und belastetem Anker sich befand. — Die Temperatur an den ver- 
schiedenen Orten der Spule wurde bestimmt dui'ch Messung der 
Widerstandszunahme der einzelnen Theile der Spule, wie die Fig. 406 
zeigt, 

A 
B 
C 
D 

Fig. 40C. Magiiotspiiln. 

0 Electrical World, XXXVIIl, Soiic 5C. 
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A B C D 


Fig*. 407. TemperaturerhOliung* dor Magnet- 
sj)ule Fig. 406 in yerschiedenen Schichten. 


Die Spulen wurdeii 
wahrend sechs Stmiden 
erwarmt und die Tempe- 
raturen von Zeit zu Zeit 
gemessen; die Spannung 
an den Spulenklemmen 
wnrde die ganze Zeit kon- 
stant gehalten. Die Er- 
gebnisse dieser Messungen 
sind in den Fig. 407, 
408 nnd 409 graphisch 
wiedergegeben. — Die 
Kurven derFig. 407 stellen 
den Verlauf der Tempe- 
ratur in den verschiedenen 
Schichten als Fnnktion der 
Spulenlange dar, und Fig. 
408 giebt ein Bild der 
Wiirmevertheilung in der 
Spule fiir verschiedene 
Abkuhlungsverhaltnisse. 

Die Vertheilung ist 
diirch Isothermen darge- 
stellt, welchc um 2,5^0. 


aus einander liegen; Fig. 409 stellt die mittlere Temperaturerhdhung 


als Fnnktion der Zeit unter den vier genannten Bedingungen dar. 


3n der AuP dem An der AnderLauf. 
Luft. Tisch. /jMaschine. ; jMaschine. 



Fig. 408. Tsofcliermcn dor Erwiirmuiig dor Magiioinpulo, Fig. 406 I’ilr vor- 
scliiodone Abkiihliings vorldll tiii h.s(\ 
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Die Kurven zeigen, dass unter alien Versuchsbedingungen der 
lieisseste Punkt der Spule in der N^he des Schwerpunktes des 
Spnlenquerschnittes liegt, und dass die Isothermen regelmassige 
Kurven von elliptischer Form sind. 



Fig 409. Temi)cratiirkurYeii der Magnetspule Fig. 406 fiir verscliiedene 
Abkiihlung sverlialtnisse. 

Wenn die Spule sich in der Luft befindet, so liegt der Punkt 
ildchster Temperatur unterhalb der Spulenmitte und naher an der 
inneren Seite. Der kalteste Tbeil der Wicklung liegt auch in der 
unteren Halfte, so dass die Variation der Temperatur unten viel 
grosser ist als oben in der Spule, woraus folgt, dass der untere 
und aussere Theil der Spule sich am besten abktihlen. 

Wenn die Spule auf einem Tisch steht, so hdrt die Luft- 
stromung durch den inneren Theil auf, und die innere Seite wird 
warmer als die iiussere. Der Tisch scheint die Spule gleichm^ssig 
zu kiililen und nicht nur den unteren Theil allein, wie man er- 
warten konnte. 

Sitzen die Spulen auf den Magnetkernen, so ist die Abkiihlung 
dersclben eine bessere, well das Eisen die Warme besser leitet als 
die Luft. 

Wenn die Maschine belastet liiuft, so ktihlt das Eisen die 
Spulen nicht so viel ab, als wenn die Maschine stillsteht. Der 
lieisseste Theil der Spule liegt in der Mitte der Spule, aber nEhcr 
am Eisonkern als an der OberflMche, was darauf deutet, dass der 
Magnetkern kleinerc Warmeinengen fortleitet, wenn die Maschine 
Uiuft, als wenn sic still steht. 

Der Magnetkern wird namlich bei Belastung der Maschine durch 
die Wilrmeausstrahlung des Ankers und durch die Hysteresis- und 
Wirbclstromverluste in den Polschuhen erwiirmt. Der dem Anker 
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zugekehrte untere Theii der Spule ist jedoch besser abgekiihlt als 
der obere Theii, weil der untere Theii durch die Ventilation gekilhlt 
wird und der obere Theii, gegen welchen die heisse Luft geschleii- 
dert wird, sich erwarmt. Alle diese Einfliisse zusammengenommen 
bewirken, dass sich die Temperatur in der Spule gleichmassiger 
vertheiit, wenn die Maschine lauft, als unter den anderen Be- 
dingungen, und dass die mittlere Temperatur einer Spule durch 
Widerstandszunahme gemessen nur wenig vergrossert wird, wenn 
die Maschine belastet lauft, als wenn sie stillsteht. 

Das Verhaltniss zwischen der Temperaturerhohung des heissesten 
Punktes und der mittlereii durch Widerstandsmessung bestimmten 
Temperaturerhbhung der Spule ist im Mittel aus den vier Ver- 


suchsspulen 

in Luft 1,135 

auf dem Tisch 1,17 


auf die Maschine bei Stillstand 1,21 
und auf die Maschine belastet 1,12. 

E. Brown^) fasst die Resultate seiner Untersuchungen an einer 
zweipoligen Maschine der Siemens -Type in folgende Punkte zu- 
sammen : 

1) Wegen der bedeutenden Temperaturgefallc gegen die Spulen- 
enden hin ist es von Vortheil, die Endfliichen so gut leitend fiir die 
Wltrme zu gestalten, als der Isolationswiderstand derselben es er- 
laubt. 

2) Wegen der grossen Rolle, die die Magnetkerne als WSmie* 
leiter spielen, ist es zu empfehlen die Zwischenlagen zwischen Spule 
und Magnetkern aus einem die Warme gut leitenden Material her- 
zustellen; deswegen sollen sich auch die Spulen eng an den Kern 
anschliessen. 

3) Wegen der grossen Temperaturdifferenz zwischen den inneren 
Theilen der Magnetspule und der Oberfiache derselben, welche sich 
besonders in der Mitte der Spule beinerkbar macht, ist es giinstig, 
den mittleren Theii am besten abzuklihlen, indem man die Spule 
in der Mitte diinner macht. 

Es ist aus den Versuchen ersichtlich, dass die Temperatur niit 
dem Orte bedeutend variirt, und dass man mitThermometermessungen 
weder die mittlere nocli die maximale Temperatur bestimmen kann. 
Um das Verhaltniss festzulegen zwischen der mittleren Tem])cratur 
durch die Widerstandserhdhung gemessen und der Temperatur durch 
Thermometer gemessen, nahmenNeu, Levine und Havili die in 
den Figuren 410 und 411 dargestcllten Kurven auf. Urn einen 


b Journal of tlio Institution of Elootricuil Eng’incoriniL»’, Au^’ust 1901. 
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Mittelwertli ftir die Temperatur der Oberflache zn bekommeiij wurde 
dieselbe an den beiden Spulenenden nnd in der Mitte gemessen mid 
darans der Mittelwerth genommen. In der Mitte war die Temperatur- 

°C 



Dig. 410. Die niit "WadGrsfcandsmGssung iind niit Thermometer ermittelten 
TempGratiirkiirven einer Magiietspiile. 





Dig. 411. Dio mit Wider standsiuessmig mid mit Tlicrmomotor ormittelton 
Teinperatiirlviirveii oilier MagiiGtspiiJo. 

erliohiuig ca. 15^Vo g’l’^sser als an den Enden, nnd man kann ans 
diesen mid anderen Versnchen den Schlnss ziehen, dass das Ver- 
liltltniss 

Mittlcre Temperaturerholiung durcli Wide rstandsmess mig 
Mittlere Teinperatnrerlidhung durcli Tliermometermessung 

= 1,4 bis 1,6 ist, nnd dass es nnter Umstiinden bis anf 2,0 an- 
steigeii kann; das Verhaltniss ist iim so grosser, je dicker die Kupfer- 
schicbt der Sptile ist. 
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Wird ein Thermometer zur Messung der Temperatur verwendei, 
so muss eine moglichst gute WErmeleitung zwischen diesem und 
dem zu messenden Maschinentheil herbeigeftihrt werden, z. B. diu’ch 
Stanniolumhullung. Zur Yermeidung von Warmeverlusten wird die 
Kngel des Thermometers und die Messstelle ausserdem mit einem 
schlechten Warmeleiter (trockener Putzwolle und dergleichen) tiber- 
deckt. Die Ablesung findet erst statt, nachdem das Thermometer 
nicht mehr steigt. 

Es ist klar, dass von alien Temperaturen die maximale Tem- 
peratur der Magnetspule uns am meisten interessirt; denn, wenn 
diese zu hocli wird, so wird die Isolation der Drahte sprdde und 
trocken und kann leiclit beschadigt werden. 

Der Verband Deutscher Elektrotechniker schreibt des- 
wegen vor, dass die Temperaturerhohun gen derMagnetspulen 
durch die Widerstandszunahme der Wicklung gemessen 
werden so lien, und dass, wenn der Temperaturkoefficient des Kupfers 
nicht besonders bestimmt wird; zu 0,004: anzunehmen ist. Ferner 
bestimmen die Verbandsvorschriften, dass in gewohnlichen Fitllen 
und sofern die Lufttemperatur 35^0. nicht iibersteigt, folgende 
Werthe der Temperaturzunahmen bei isolirten Wicklungen, Kollek- 
toren und Schleifringen nicht iiberschritten werden diirfen: 

Bei Baumwollisolirung . . . 50^ C. 

„ Papierisolirung .... 60^ „ 

„ Isolirung durch Glimmer, 

As best und deren Praparate 80^^ „ 

Bei ruhenden Wicklungen sind 10^ C. hohere Werthe zuUlssig. 

Bei Strassenbahnmotoren sollen nach einsttindigem, ununtcr- 
brochnem Betrieb mit normaler Belastung im Yersuchsraum folgende 
Werthe der Teinperaturzunahme nicht tiberscluitten werden: 

Bei Baumwollisrlirung . . . 70^^ C. 

„ Papierisolirung .... 80^^ „ 

„ Isolirung durch Glimmei'- 

Asbest und deren Praparate 100^‘ „ 

Bei kombinirten Isolirungen gilt die untere Greuze, 

Neu, Levine und Havill haben aus iliren Mcssungen gc- 
funden, dass die Abkiihlungsfliiche gegentiber dem Magnetkern mehr 
Warme fortleitet als die gleich grosse Abktihlungsllilchc gcgen Lul‘t. 
Wird die erste, in cm” ausgedriickt, mit F bezeichnet und die totale 
Abktihlungsfliiche gegen Luft mit A, so crgaben die Versuchc, dass 
die Tempei'aturerhohung T in Grad Celsius gleich ist 
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2200 Wattverlust 


und T= 


A~{-2,4:F 
2200 Wattverlust 


bei stillstehender Maschine 


bei belasteter Masebine. 


A+1,85 

Da die FMcbe F immer in einem bestimmten Verhaltniss zu 
A stebt, so kann die folgende Formel zur Vorausberecbnuug der 
durcb Widerstandsmessung bestimmten mittleren Temperatur- 
erbobung einer Magnetspule benutzt werden 
^ 500 Ms 750^ 

= 0-rad Celsius . . . . (143) 

wo die specifiscbe Kiiblflacbe der Magnetspule, d b. die 
Abktiblflacbe in cm^ pro 1 Watt Verlust 

Abkiihhmgsflaelie in 




E 

< 



“ WattrerliTst ^ Wii+ TF„ ' ^ 

ist die Abkiiblungsflacbe aller Spulen. Wenn die Magnet- 
spulen lang sind, so wird die Abktiblungsflacbe nacb der Figur 412 
bereobnet, indem nur eine End- 
flM^cbe der Spiile als stark ktiblend 
angeseben wird. Sind die Spulen 
dagegen kurz und dick, so wkd 
Am nacb der Figur 413 berecbnet. 

In der obigen Formel fiir 
Tm ist keine Eiicksicbt auf die 
Warmeausstrablung des Ankers 
und die Ventilation durcb die Be- 
wegung desselben genommen, weil 
wie, aus der Figur 409 ersicbtlicb, 
diese zwei Einfltxsse einander fast 
kompensiren. 

Der Koefficient der Warmeabgabe (Cm = 500 bis 750) bEngt 
erstens von der Bauart der Masebine und zweitens von ab. Ist 
die Masebine balbgescblossen wie bei kleineren Typen, wo die Lager 
in Scbildern angebraebt sind, und ist die Temperaturerbolmng des 
Ankers gross, so ist die Konstante aucb gross zu w^blen. 

Je besser der Anker ventilirt ist, desto grosser ist die Warme- 
abgabe des Ankers an die Umgebung und desto grosser muss Cm 
gewJlblt werden. Je grosser Tm wird, urn so grosser wird aucb die 
Erwllrmung des Joebes, und durcb die Warmeabgabe der Eusseren 
Jochfliicbe wird die stationlire Tempera tur Tm kleiner, als sonst zu 
erwarten ist, und deswegen ist kleiner zu wablen, wenn 
am und die radiale Hohe des Joebes klein sind. 




Fig. 412. 




Fig. 413. 



Tabelie des Koeflicienten 0,^ der Warmeabgabe einer Magnetspule. 
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Filina 

Yolta 

G-. f. El. Ind. 
Volta 

G. f. EL Ind. 
Volta 

EL et. Hydr. 

Charleroi 

Volta 

EL et. Hydr. 

Charleroi 

EL et. Hydr. 
Charleroi 

Gen. EL 

Lahmeyer 

C,n 

O iO O O O O ‘O o O CO 

OCO(MOI>»^5 (MCO CO tH ^ 

cci CO CO vo iO »o r- lO 

Temperaturerbdlinng der 
Spuleii Tm 

O CO -H to X' CO rH ^ O to 

OOtOCOtOCO^ lOCM ^ CO CO 

Die specifiscbe Kiiblflacbe 
der Spuleii am 

cq^ OT^ 00^ 00^ co^ cq^ 

t-T r-T ccT r4' cd' od' ocT t-T zS co^ tcT 

T~i T—i tH tH CCI tH 05 tH 

Temperatiireiiiulmng der 
Jocboberflaclio 

to 

Padiale Hoke des Jockos 

d 

O O ^ CO O to 

CO*" CO o" 

Cd 03 

T— 1 

Batiart der Masckine 
(offene, kalbgcscklossene 
Oder gescklossene Type) 

.r, 

0) 0 
hi) ^ 


CQ 

to CO »o 1 ^ to 

-"df 03 CO tH 1 >0 03 0 CO 03 »0 

oP oL T~r cd" t-T th' th' cP t-T o" 

to 

Polmaterial 

Xi .01 r-H 

ox ox 0 rOj 

^ C3 r- ce d JC r: 

3 oQ 3 3 3 3 

Isolation nnd Ausfukrnng 
dor Magnetspulon 

Oi cu 

oV' ^ ^ 1 II 1 II 

mm' ' ' ' ' ‘ 

S P! 

N 

TomperatnrerkOkuiig dor 
Anker obcrdilcko i\ 

rHOa^OO'B. I>*H CO OCO 

CO '>d< 03 CO CO 01 Ovi CO 03 

00 

Banart des Ankers (vonti- 
lirt odor nickt ventilirt) 

10 7,3 nicbtventilirt 

26 8,3 1 Luftsehlitz 

30 : 14,75 2 

50 ■ 16,0 1 

75 Q 3 1 

100 16,25 3 

no 15,9 3 

160 200 11,2 5 4 

200 13,7 1 

200 10,6 5 „ I 

240 , 14,3 nieht ventilirt 

Umf an g sg osckwindigkoit 
des Ankers vin/soe. 

Leistnng in KW 


‘ j Sj)ulenplatten sind aus ZVIessiiiggiisSj >Sx>iileiikdrper aus Eisenblecli, Isolation besteht aus Papier iind 1 m/m starken Micaleiiien. 
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Wenn man einigermassen zuverlassige Resnltate in der Praxis 
erzielen will, so stellt man am besten alle Versuchsresnltate wie 
oben zusammen; man kann dann die verschiedenen EinMsse iiber- 
sehen und bei Nenberechnungen die Konstante Cm mit ausreiobender 
Sicherheit wahlen. 

Um eine bessere Kiihlung der Magnetspulen zubewirken, kana 
jede Spule nntertheilt werden; die einzelnen Theile konnen mittels 
Holzkeilen oder dergl. ans einander gehalten 
werden, damit die Luft zu den inneren Lagen 
Zntritt bekommt (ITig. 414). Die Temperatur- 
erhdlmng einer Spule hangt hauptsachlich von 
der Dicke der Spule und der Stromdichte Se 
in derselben ab; denn der Stromwarmeverlust 
ist, wenn le die mittlere Lange einer Erreger- 
windung bedeutet 


n: 


(1+ 0,004 Tm)AJrrle-s, 

bioo' 


und da die Abktihlungsflache proportional k • hn 
ist, wird Tm angenilhert proportional 



AWfle ^,^‘e 


-^AWt 


Fig. 414. Untertheilte 
Feldsi^nlen. 


WO hm die Hblie der Magnetspule ist. 

Abgeseben von der Art der Isolation und der Form der Drahte 
ist AWt proportional dem Produkte der Stromdichte und des Quer- 
schnittes Qm = einer Spule, woraus folgt 

2 

Tm proportional lim • dm ^ - == cl^ • 

•h\i 

Eine kleinc Erhdhung der Stromdichte wtirde somit Tm stark 
vergrossern, wenn nicht die Konstante Cm mit zunehmendem am 
abnelunen wtirde. Mit der Spulendicke dm geht man bei lllngeren 
rechteckibrmigen Spulen selten iiber 5 bis 6 cm; diese ist wie ans 
der Proporiionalititt crsichtlich, fast lediglich von der Stromdichte 
und der zuhlssigen Temperatni’erhdhung abhltngig. 


123. Die Erwarnuiiig des Ankers. 

Diejenigen Theile dor Ankerwicklung, die ausserhalb der Nuten 
liegen, klihlen sich bei der Rotation des Ankers viel besser ab als 
diejenigen Theile, die im Ankereisen eingebettet sind, und da ge- 
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wohnlich die L^nge des Drahtes ausserhalb der Nuten bedentend 
langer (oft zwei bis dreimal so lang) ist als das Sttick, welches 
im Eisen liegt, so wiirde die durch die Widerstandszunahme der 
AnkerwickluBg bestimmte Temperatur kein riclitiges Mass ftir die 
maximale Temperatur des Ankers sein. Da ferner die ausserste 
Schieht des Ankers sick am starksten erwilrmt, weil dort die Ver- 
luste pro Volumeinheit am grdssten sind, so wird die maximale 
Temperatur des Ankers mit dem Thermometer gemessen, 
Diese Messmethode stimmt auch mit den Vorschriften des Vcrbandes 
Deutscher Elektrotechniker tiberein. 

Fiir eine bestimmte Abklihlungsflache und eine als zulassig 
gegebeiie Temperaturzunahme kann die Warmeerzeugung oder der 
Wattverlust des Ankers um so grosser werden, je besser die Ab- 
kiihlungsflache und je grosser die Umfangsgeschwindigkeit desselben 
ist. Nackte und rauhe Flachen des Ankerkernes, die weder durch 
die Wicklung, noch durch Isolation bedeckt sind, gehoren zu den 
besten Abktihlungsflachen, wie z. B. die innere Fliiche des Kernes 
eines Trommelankers, sofern eine gute Luftcirkulation hier moglich 
ist, ferner die Seitenflaehen von Trommelankern mit Mantelwicklung; 
vollstandig bewickelte Ringanker erschweren dagegen die Abktihlung 
des Eisenkernes. 

Wenn die Armatur wicklung so gestaltet ist, dass die Luft 
zwischen die Windungen treten kann, wie das z. B. bei den Stab- 
ankern vorkommt, so wird die Abktihlung sehr begiinstigt. 

Der Einfluss der Umfangsgeschwindigkeit auf die Abktihlung 
ist von der Konstruktion des Ankerkorpers , der Konstruktion der 
Wicklung und der Anordnung der Magnetpole abhiingig. 

Die Temperaturzunahme des 
Ankers liiingt auch von dor Liiftung 
des Raumes ab , in welchem die 
Dynamo aufgcstellt ist. In einem 
gut gelufteten Raume wird dem 
Anker ktihle Luft zustromen und 
da die Wilrmc durch Konvektion 
besser abgefiihrt wird, als durch 
Strahlung, so wird boi bestiindiger 
Lufterneuerung ein kleineres Temperaturgefjllle ndthig sein, um 
die erzeugte Wltrme fortzuleiten. 

Bei kleinen Aiikerii gclten als Abkuhlungsillichcn Aa die 
PUlche des Cylindermantels {tzDIJ und die beiden BcitenlUlchen 


\ 


iiiu 

i:g'I 


Cl 1 V 


Fig. 415. 
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Durch diese Flachen muss der totale Ankerverlust 
Tna+TT5. + F;„ 

fortgeftihrt werden. 

Bei kleinen Ankern bis zu ca. 20 KW kann man des- 
wegen die auf Stillstand reducirte specifische Kuhlflacbe 
des Ankers 


Abktihlungsflache in cm^ ^ n 
J (1 + 0, 1?;) 




Wattverlust v i ? / ^ 

71 


-(1 + 0 , 1 *^) 






TF,,„4- Wn+ TF,. 


-(1 + 0,1'y) . . . (145) 


setzen, und man wird bei halbgeschlossenen Typen mit Lager- 
sehildern die Temperaturerhohnng des Ankers gleich 


Ta- 


400 bis 550 


Grad Celsius 


(146) 


finden. Bei ganz oifenen Typen mit besonderen Lagern ist der 
Koefficient der Wlirmeabgabe ca. 30 ^/q kleiner, d. h. C==300 
bis 425. 

Ftir die Bestimmung der Kupferverluste Wi^a im Anker ist die 
halbe Llinge einer Windung von Bedeutung, diese ist bei zwei- 
poligen Ankern gleich 

/ a = “1“ 1 , 2 5 jD — j— 5 cm ] 


bei mehrpoligen Ankern kann man setzen 
?a=^i + l,4T + 5 cm. 

V ist die Umfangsgeschwindigkeit des Ankers in Meter pro Sek. 


jcDn 

6000 


m/sec. 


Die Beriicksichtigung des Einflusses der Umfangsgeschwindig- 
keit des Ankers auf die Abkiihlung, wie die Formel angiebt, ist 
von verscliiedenen Konstrukteuren bestatigt worden. 

Bei griisseren Ankern untersttitzt man, wenn es erforderlich 
ist, die Abktihlmig durch Anordnung von besonderen Luftkanalen 
im Eisenkerne. Man untertheilt den Armaturkorper normal zur Axe 
in 3 bis 4 oder mehrere Theile je nach der Lange des Ankers; diese 
Sind durch Luftschlitze von einander geti’ennt, die entweder durch 
gerippte Messingscheiben, durch Eisenbleche mit aufgenieteten Streifen 
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Oder durch gewellte Bleche, welche in gewissen Abstanden an Stelle 
der Ankerbleche in den Ankerkern eingefiigt sind, hergestellt werden. 
Besonders MascMnen mit hoher Tourenzahl im Verlialtniss zur 
Leistung, bei welchen der Durchmesser des Ankers klein und die 
Lange desselben gross ausfallt, haben verlialtnissmassig kleine Ktihl* 
fllichen; deshalb ist bei diesen fiir gate Ventilation and gate Ktili- 
Inng der Wicklung zu sorgen. Das letztere wird am besten er- 
reicht durch Anwendung einer Mantelwick- 
lung mit Luftzwischenraumen zwischen den 
einzelnen Stiiben der Endverbindung, wie 
die Fig. 415 zeigt. Eine Stirnwicklung, bei 
welcher die Stirnverbindungen in zwei 
Ebenen normal zur Axe angeordnet sind, 
ktihlt sich nicht so gut ab. 

Die grosste Temperaturer hohung 
des Ankers wird an der ausseren Mantel- 
fiache, etwa zwischen zwei Luftschlitzen auf- 
treten, weil die Veiiuste pro Volumencinheit 
an der Husseren Mantelflache am grossten 
sind, und die Abkiihlung an dieser Stelle 
am ungtinstigsten ist; denn durch die Luft- 
schlitze wird der inn ere Theil des Anker- 
kernes, wo die Verluste pro Volumeneinheit am kleinsten sind, gut 
abgektihlt, und der ausserhalb des Ankereisens licgende Theil der 
Wicklung kiihlt sich namentlich bei Schablonen- und Stabwicklung 
besser ab, als der im Eisen eingebettete Theil derselben. 

Betrachten wir die aussere Schicht des Ankerkernes, so werden 
in derselben folgende Verluste erzeugt: 

Erstens die Stromwhrme in der im Ankereisen eingebetteten 
Wicklung 

5700-g„ 

und zweitens die Hysteresis- und Wirbeistromvorlusto in den 
Zahnen 

Diese Verluste der ilusseren Schicht mussen, wenn der statio- 
niire Zustand sich eingestellt hat, die innere und dussere Be- 
grenzungsflache derselben, von welchen jede gleich gesotzt 

werden darf, dnrchstrdmen. 

Da die Wllnneabgaben durch die innere und ilusscrc Cylindcr- 
flitche nD\ in einem bestimmten Verhllltniss zu einander stchen 


c^>;. 











Fig’. 416. 
Mantelwioldunff. 
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so branchen wir in die Rechnung nnr die einfacbe Cylinderfl^clie 
einzufiihren, so dass man hier die specifisclie Abkuhlnngsflache 


Clfi 


n-D-l. 




(1 + 0,1 •^^) 


. (147) 


setzen kann, indem man dieselbe durch Mnltiplikation mit (l + 0,l-t>) 
auf Stillstand redncirt. 

Versucbsergebnisse zeigen, dass die Temperaturerbotning der 
Mantelflache eines grdsseren Ankers, mit dem Thermometer 
gemessen, gleich 

fjj 250 bis 450 (148) 

gesetzt werden darf. 

Der Koefficient der W^rmeabgabe (Ca=250 bis 450) hangt 
von der Banart der Maschiiie und von den specifischen Kiihlfiachen a/c 
des Ankerkernes und ctst der Stirnverbindungen ab ; denn ein grosser 
Theil der in der Oberflachenschicht des Ankers erzeugten Warme 
wird durch gut gektihlte Stirnverbindungen fortgeleitet. 



Besitzt der Anker Mantelwicklung, so wird auf Stillstand 
redncirt nach Pig. 417: 

+ uDtn, • (2 + Anzahl Luftschlitze) 

” ^+ + 11+ 

und 

2 JzDJsf 


(t'k 


.(1+0,1^,: 


O'St-' 


Ha.— 11+ 


(1 + 0 , 11 ') 


wo 




1st dagegen die Wicklung als Stii'nwicklung nach Fig. 418 
ausgefuhrt, so wird 
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iind 


-f-TcDwi/i (Anzahl der Luftschlitze) 


( 1 + 0.1 + 


2(Tr,^ — T'd*) 


(1 +0,lv,») und v,n 


7% * JD lyyi * ^ 



Der Koeffioient Ca der Gleichnng 148 ist um so grosser, je ge- 
schlossener die Type, je gedr^ngter die Maschine ist, je Ideiner die 
specifischen Ktihlflachen a/c und cist sind, je grosser ein Tlieil der 
Ankeroberflache von den Polschuhen bedeckt wird, und je grosser die 
Veiiuste in den Polschuhen und den Magnetspulen sind. Durch passende 
Wahl aller dieser Verhaltnisse ist es mdglich, den Koefficienten Ga 
£iuf 250 herunterzubringen, wie es aus der Tabelle (Seite 629) einiger 
ausgefiihrter und untersuchter Maschinen ersichtlich ist. 

Durch Benutzung von Piberkeilen statt Drahtbander um die 
Leitern in den Nuten fest zu halten, wird die Abktihlung etwas 
verringert, aber die Wirbelstromverluste in den Kupfcrleitcrn gleich- 
zeitig so viel reducirt, dass die Temperaturerh5hung doch in beiden 
Fallen ungefahr die gleiche wird. 

Bei den meisten modernen Maschinen w^eicht die Induktion in 
den Zahnen der verschiedenen Fabrikaten nicht stark von ein- 
ander ab, weshalb ein bestimmtes Verhiiltniss zwischen Wks und 
angeiiommen werden konnte. Ist das der Fall, so giebt 
es fiir die specifische Belastung A!d mil Rtioksicht auf die Tein- 
peraturerhohung Ta eine Grenze. 

Es ist 

"i" ^ 

(1 -"[“0,1 v)nD'l^ (1 “f-O,! v)nDl^ 

^ hi 

=^"" 0, lv)7tD (la, 1 -I" 0, t V 




Tabelle des Koefficienten 0« der Warmeabgabe der Ankeroberflaclie. 
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V 

A D 


Sa • AS 



V 

A Q 


AS ■ Sg, 

ii. vv 

Ad 

1 + 0, 1 V 

Pinna 

vv 

Ab 


1 4- o,lu 

3,5 

11,75 

118 

4,52 

192 

Comp. Elec, 
(it Hydr 

165 

11,0 

211 

3,50 

350 






Charleroi 

200 

10,6 

248 

2,78 

385 

14 

14,1 

140 

4,40 

255 

77 

250 

19,6 

248 

2,67 

224 

24,2 PS 

11,8 

150 

3,46 

242 

Parshall 

300 

8,7 

335 

2,90 

515 

26 PS 

11,0 

156 

3,57 

265 

S. & H 
Berlin 

350 

7,7 

320 

2,35 

425 

27 PS 

8,3 

202 

4,82 

530 

Parshall 

350 

11,8 

175 

3,0 

240 

35 PS 

8,9 

238 

4,90 

616 

A, E. G. 

350 

12,0 

165 

3,30 

247 

35 PS 

8,5 

263 

4,90 

700 

Oorlikon 






55 

14,7 

176 

3,50 

250 

77 

525 

9,4 

266 

2,85 

390 

84 

12,0 

190 

2,65 

228 

S. eSc H. 
Wien 

625 

17,6 

208 

5,04 

380 

117 PS 

5,5 

196 

3,10 

392 

Parshall 

1000 

12,4 

270 

2,62 

804 


Firma 


G-anz 
Par shall 

77 

77 

Alsa. de 
Tonst. Mech. 
Belfort 

Lahiiioyor 
A. E. G. 

Union 

Berlin 

A. E a. 

S. & PL 
Wien 


Bei einigen ausgeftihrten Masclimen ist dieser Werth berechnet 
und in oben stehender Tabelle zusammengestellt; hier muss aber 
bemerkt werdeo, dass diese Grdsse von der Gtite und Isolation der 
benutzten Ankerbleche und vom Abkiililungsverhaltniss des Ankers 
abhangig ist, aber immerhin zu einer voriaufigen Schatzung der 
Stromdichte in den Ankerleitern dienen kann. 


124 Die Erwarmiin^j,’ des Ivollektovs. 


Am Kollektor hat man den Stromwiirmeverlust 


= 2 Ja (P, + P^a [fu — 1]) Watt 
und den Reibungsverlust 

Wr == 9,81 V]c ’ Fj) - g ' Q Watt. 

Bezeichnet Dft den Kollektordurchmesser und Lk die Liinge des 
Kollektors, so kann die specifische Kiihlfiiiche des Kollektors, auf 
Stillstand reducirt, gleich 

(1 

gesetzt werden und die Temperaturerhdhung des Kollektors 


Tr.= 


100 bis 150 

dh 


(150) 


Der Koefbeient Ok (100 bis 150) dor Wlirmeabgabe dcs Kollektors 
ist um so kleiner, je besser die Luft die Kollcktorbtichsc duroli- 
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stromen kann, je weniger die aussere Kollektorflache von anderen 
heissen Maschinentheilen umgeben ist und je besser die W^rme 
durch die Biirsten fortgeleitet wird. Namentlich begiinstigt eine 
gnte Ltiftiing der Kollektorbiicbse Oder des Kollektortragers die 
Abkiiblung ganz erheblicb. 

Die Temper aturerbohung des Kollektors lasst sich mir dann 
mit einiger Sicherheit vorausberechnen, wenn derselbe fnnkenfrei 
arbeitet. Denn sobald Fiinken auftreten, steigt der Uebergangsver- 
lust W[i rascb an, und dessen Grosse ist schwer zu bestimmen, anch 
wird sich unter so stark veranderten Verhaltnissen die Konstante 
Gk andern. 


125. Die Erwarmung* der Lager. 

Nach der aufSeite 497 gegebenen Berechnung hangt die Tem- 
peratur der Lager nur von der Umfangsgeschwindigkeit Vg des 
Zapfens ab. Die Temperaturerhdhung (T^ — Ti) kann unter dieser 
Annahme der Kurve ('Fig, 398) entnommen werden. 

Da jedoch auch die Art der Lagerkonstruktion von Einfluss ist, 
so sollte diese Kurve fiir die in Frage kommende Konstruktion 
bekannt sein. 


126. Die Erwarmung von Kapselmotoren. 

Man ist oft gezwungen, Motoren vollstandig luftdicht einzu- 
kapseln, weil sie in Betrieben zu verwenden sind, wo die umgebende 
Luft entweder feucht oder voll Staub ist. Die in dem Motor er- 
zeugte Wiirmemenge, welche dem totalen Verluste des Motors pro- 
portional ist, muss in diesem Falle theils durch die Oberflache des 
Motors ausgestrahlt, theils durch die umgebende Luft und die ihn 
tragendcn Theile (Boden oder Geriist) fortgeleitet werden. 

Die Temperaturerhdhung des Gussgehauses eines Kapselmotors 
hilngt somit von viclcn Umstlinden ab und kann nicht durch eine 
allgemeine Pormel ausgedrtickt werden. Als Anhaltspunkt kann 
jedoch folgende Formel benutzt werden 

JF 

hierin bezeichnet 7^ die Temperaturerhohung des Gehtoses iiber 
die aussere Temperatur, Wv die Summe aller Verluste im Motor, 
Ag die freie Ausstrahlungsflache des Gehauses, Fg den Theil der 
Oberllilche des Gehauses, durch welchen eine Warmefortlekung 

345 - 
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stattfinden kann, nnd Vg die relative Geschwindigkeit der umgebenden 
Luftscliickt dem Geh^use gegeniiber in Meter pro Sekiinde. 

1st die Temperatur des Gehauses bestimmt, so kann man weiter 
gehen und die Temperatur der einzelnen Theile des Motors be- 
recbnen. Dazu benutzen wir dieselben Formeln wie frillier, wo 
Ta, Tni, Tjc nnd jetzt die Temperatnrerhohung des Ankers, der 
Magnetspnlen, des Kollektors nnd des Lagers tiber die Temperatur 
des Gehauses bedenten. Es ist hier nnr in den Formeln fur Ta nnd 
T]: v — 0 zii setzen. 


127. Die Erwarmimg eiiiei' Gleiclistroinmaschiiie Lei aiis- 
setzeiideiu Betrieb. 

Bisher sind diejenigen Temperatnrerhohungen T berechnet wor- 
den, die sich bei Danerbetrieb einstellen. Anf die Hohe dieser End- 
temperatnren haben die Erw^rmnngs- nnd Abkiihlnngsknrven der 
versehiedenen Materialien keinen Einflnss, sondern nnr anf die Zeit, 
innerhalb welcher die Endtemperatnr erreicht wird. 

Ausserdem sind die Erwarmnngs- nnd Abkiihlnngsknrven keine 
vollstandigen Exponential knrven, denn jeder sich erwiirmende 
Maschinentheil ist nicht homogen nnd die Erwarmnng nnd Ab- 
ktlhlnng eines solchen ist abhangig von der Erwilrmung nnd Ab- 
kiihlnng benachbarter Theile der Maschine. 

Gehen wir nnn dazu hber die Temperatnrerhohung eincr 
Maschine, die nnr zeitweise belastet ist zn betrachten, so werden 
wir sehen, dass diese nicht direkt von der Temperatarerhohnng, 
die sich bei danernder Belastnng einstellen wiirde, abhilngt, dagegen 
sowohl eine Fnnktion der Erwarinnngs- als anch der Abktlhlnngs- 
knrve ist. Nehmen wir z. B. an, dass die Maschine zuerst a Mintiten 
belastet wird, alsdann h Minnten nnbelastet, dann wiedcr a Minnten 
belastet nnd h nnbelastet ist u, s. w., nnd kennen wir ferner die 
Erwiirmungskiirve eines Maschinentheiles ftir diese Bela, stung and 
die Abktihlnngsknrve dessclben Theilcs, so kann der zeitliche Ver- 
lauf der Temperatur dieses Theiles wie folgt nach E. Oclschlhger 
(E. T. Z. 1900, Seite 1058) bestimmt werden. Vom Moment des Ein- 
schaltens der Belastnng an wird die Temperatur nacii dor Er- 
wilrmungskurve rasch ansteigen, bis nach der Zeit a, im Augcnblick 
der Stromunterbrechnng, das Anw-achsen auifhCrt und das Abl'allen 
der Temperatur nach der Abkhhlnngskurve beginnt (Fig. 41^)- 
Diese veiiauft ziemlich flach. Nach Abhiuf von h Miimten setzt 
die Belastnng wieder ein ; die Temperatur stcigt von neucm an und 
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erzielt einen etwas hoheren Werth als vorber; wahrend der daraut 
folg*encIen Pause fallt die Temperatur wieder etwas ab. 

Das passende Stllck der 
Erwarmiings- und Abkiili- 
lungskurve erhalt man leicbt, 
wenn man die beiden Kiir- 
ven auf Pauspapier zeiclinet 
und sie durch Verschiebung 
parallel zur Abscissenaxe 
so anlegt, dass sie durch 
den Endpunkt der vorber- 
gegangenen Kurve gehen. 

Mit zunebmender Tem- 
peratur wil'd jeweils die 
Tempera turiinderuug wiib- 
rend der Bolastungszeit im- 
mer geringer, da man sich 



Pig. 419. Temperatur Imrve fur aiissetzeiideii 
Betrieb. 


clem flacberen Tbeil der Erwiirmungskurve n^bert, wiibrend gleicb- 
zeitig das Ab fallen der Temperatur withrend der Pause immer 
starker wird Es muss sicb also scbliesslicb ein stationarer Zustand 
einstellen, der dann eintritt, wenn wahrend der Belastungszeit die 
Temperatur immer wieder um so viel anwaobst, als sie wEbrend 
der Pause abfiillt; dann ist die wiihrend einer solcben Periode an 
die umgebende Luft abgegebene Wiirmemenge eben so gross, als 
die wahrend der Bolastungszeit in Warme umgesetzte elektriscbe 
Arbeit. Um nun festzustellen, welcher stationare Zustand bei verschie- 
denen Bclastungen eintritt, ist 
cs nieht crfordcrlicli, sich von 
Fall zu Pali diese Zickzack- 
kurve zuzeicbnen,sondorn die 
Endtemperatur lasst sich di- 
rekt borcchnen, wenn man 
bcrucksicbtigt, dass die Tem- 
peraturzunahme t — 15, wiib- 
rend der Belastungszeit a 
eben so gross sein muss, 
als die Temperaturzunahme 
^2 — /.j wiihrend der Abkiili- 
lungszcit b (Fig. 420), 

Wir miissen also nur aus der Erwarmiings- und Abkiihlungs- 
kiirv(‘ je ein Sttick derart beraussebneiden, dass der eben gestellten 
Bedingung gentigt wird. In der Fig. 420 kommt diese Bedingung 
dadurch zum Ausdruck, dass die Temperatur i am Scbluss der Er- 
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warmungszeit eben so gross sein muss, als die Temperatur U 
beim Beginn der Abktihlung; es mtissen also die Punkte t und 
auf einer Parallele zur Abscissenaxe iiegen. Dasselbe gilt ftii' die 
Piiukte und d. h. den Anfang der Erwitrmungszeit und das 
Ende der Abktihlungszeit. Gleichzeitig miissen die entspreclien- 
den Zeitdifferenzen von ^ — z^ = a und — z^ — h gleich den 
gegebenen Belastungs- und Abktihlungszeiten sein. 

In derart graphisclier Weise ist es moglich, alle Fragen in 
Bezug auf Temperaturerhohungen bei aussetzendem Betriebe zu 
beantworten; dies ist aber nur von Wertli, wenn man die wirkliche 
ErwErmungskurve fiir mehrere Belastungen und die Abkulilungs- 
kurve kennt, was selten der Fall ist. Man darf aber mit Riicksicht 
auf die angenaherte Vorausberechnung der Temperaturerhohung 
bei Dauerbelastung auch die Untersuchungen tiber Temperatur- 
erbohung bei aussetzendem Betriebe vereinfachen. Wir nehmen 
deslialb an, dass die Erwarmungs- und Abkiihlungskurven des 
Ankers Oder des Gehauses eines Kapselmotors nach den Formcln 





e 



(Erwilrmung) 


und 


z 


(Abkiililung) 


verlaufen. Die maximale Temperaturerhohung 


^ Warmeerzeugung ^ Wattverlust ^ 

Abkiihlungsflache ^ Abkuhlungsfiache 

kann nach den gegebenen Formeln 143 bis 150 fiir jede beliebige 
Belastung berechnet werden. Die Zeitkonstante ist gleich 

^ ^ Wiirmekapacitat 4 . 1^0 Wiinnekapacitilt 

Warmeerzeugung Wattverlust 

wo die Warmekapacitiit in Kilograinmkaloricn pro Grad Celsius 
berechnet wird. Bei der Berechnung der Warrnckapacitilt eines 
zusammengesetzten Korpers wie diejenige einer Maschine erreiclit 
man in den meisten Filllen gentigende Gcnauigkeit, wcnn man 
einfach die Summe des wirksamen Eiscn- und Kupfergewichtcs in kg 
genommen mit einer mittleren specifischen Warme 0,1 multiplicirt. 

Es ist jedoch sicherer, statt Z zu berechnen, die Konstante 
experimentell zu bestimmen. Aus der Formel 



folgt 
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Durcli Messung von T und ein Paar zusammengehdriger Wertbe 
^ und t kann Z bestimmt warden. Als besonderer Werth von t 
zur Beslimmung von Z eignet sich 0,633 T; denn fiir diesen Werth 
wird 

/ T \ 1 

In. y- ) = ln. ^ =1 

\T~iJ 0,367 

und z — Z. 

Die Zeitkonstan te Z giebt somit die Zeit an, nach 
welcher die Temperaturerhohung den 0,633fachen Werth 
derjenigcn Endtemperatur erreicht, die der benutztenBe- 
lastung und Dauerbetrieb entspricht. 

Oelsch Eiger hat die Zeitkonstante durch Versuch bestimmt; 
und hat fur einen 68 KW- Gleichstromgenerator ^ zu 3,1 Stunden 
und fiir einen cingekapselten 9 KW - Gleichstromgenerator Z zu 
6,5 Stunden gefunden. Je sclilechter ein Korper abgektihlt ist, 
desto grosser wird T und dadurch, wie aus der Formel fur Z er- 
sichtlich, auch die Zeitkonstante Z. 

Unter der Annahme, dass die Erwhrmung und Abkizhlung sich 
nach den Formeln Seite 534 vollziehen, wollen wir jetzt die Tem- 
peraturerhohung bei aussetzendem Betriebe nach Oelschliiger 
analytisch berechnen: 

Es gelten also fiir den Endpunkt der Belastungszeit a zur Zeit ^ 
(Pig. 420) und fiir den Anfangspunkt zur Zeit die Gleichungen 



Ebenso gilt fiir Anfangs- und Endpunkt der Abkiihlungskurve 
ftir die Zeiten und z.^ mit den Temperaturen und 



*2 

U = Te ^ 

und 

1 

O 

St 

II 

' 

Oder 

— Z.J, h 

^ 





536 


Fiinfundzwaiizigstes Kapitel. 


Der Voraussetzung entsprechend, dass konstanter Zustand ein- 
g'etreten ist, muss der Temperaturzuwachs wahrend der Belastungs- 
zeit ebenso gross sein, wie der Temperaturabfall wiilirend der 
Pause, Oder es muss die Temperatur am Beginn der Belastungs* 
zeit ebenso gross sein als die Temperatur am Schluss der Pause, 
also = ebenso muss die Temperatur t am Schluss der Be- 
lastungszeit gleich der Temperatur beim Beginn der Pause sein, 
d. i. Dies in den obigen Gleichungen eingesetzt, ergiebt 

a & h 

woraus folgt 


In 

T 

a 

-It- 

-')i 


i " 

\ i 

/J 


T 

Diese Gleichung enthalt das Verhaltniss von zwei Temperaturen ^ , 

das sich auch noch anders ausdriicken lilsst. T ist die maximale 
Temperaturerhohung uber die umgebende Luft, wclche die ]\Iaschine 
erreichen wurde, wenn sie an Stelle des aussetzenden Betricbes 
dauernd mit der betreffendcn hohen Belastung arbeitete. / ist die- 
jenige Temperaturcrhbliung, mit wclcher bei aussetzcndem Betricbe 
die Erwarmung unterbrochen wird und die Pause cinsetzt, t ist 
also die Temperatur an den obcrcn Spitzen der Zickzackkurvc. 
Ist fur dauernde Belastung einer ]\Iascbino cine bcstimmic Tempe- 
ratur als Grenze gegeben, so darf man auch ftir aussetzenden Be- 
trieb diese Grenze in der Kegel nicht iiberschreiten , d. h. man 
muss dann das t der Gleichung 151 gleich derjenigen Tcmperatiir- 
erhbhung setzen, welche die Maschine erreicht, Avenn sic dauernd 
mit der ihrer Konstruktion angepassten normaleii Leistung belastet 
wird. 

Damit sind die beiden Temperaturen T und t deiinirt als die 
Endtemperaturen, die die Maschine bei zwei verschiedcncn Bo- 
lastungen annehmen wtirde, und zwar bei Ueberlast und bei nor- 
maler Dauerlast. Diese Endtemperaturen sind den betrcdfenden 
Belastungen proportional, also 

T Verlust bei Ueberlast 

t Verluste bei normalcr Dauerlast 

Eiihren wir dieses Verhilltniss q in die Gleichung 151 cin, so 
erhalten wir 
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a a 

Addirt man beiderseits nnd dividirt beide Seiten mit , so 

Ju Zi 


ergiebt sich die Schlussgleicbung 


a 

Z 


it — |— h 


Oder 


a 

P 






InU— e"(g — 1) 


(152) 


p=a-[-5 ist die Daner der Periode einer Belastung nnd Ent- 
lastung. Diese Gleichung giebt die Beziebnng zwischen der zn- 
litssigen Ueberlastnng q nnd deni Verhilltnis der Belastnngszeit znr 
Zeitdaner einer Periode. Wie wir selien, kommt darin keine 
Temperatnrerhdhnng mehr vor, nnd dennoch ist sie indirekt darin 
enthalten, insofern als bei der Entwicklnng voransgesetzt ist, dass 
durch die pfache Ueberlastnng bei anssetzendem Betriebe die 
Temperatnr ebenso boch wird als bei der znlbssigen Danerlast, 
Die Gl. 152 enthalt nur 3 Verlialtnisse, nnd zwar 

a Belastnngsdaner 

P Daner der Peilode 


a Belastnngsdaner 

Z Zeitkonstante 

nnd Verlnst bei Ueberlastnng 

Verlnst bei znillssiger Danerlast 

a 

Das erste Verbal tniss ^ cbarakterisirt den anssetzenden Be- 
trieb, es ist von Fall zn Fall dnrch die Art der vorliegenden Be- 
triebsverhiiltnisse gegeben. 

Das zweite Verhiiltniss ^ entbillt die Belastnngszeit, die dnrcli 

Z 

die Betricbsverbilltnisse bedingt ist, nnd die Zeitkonstante. Die 
letztero ist die einzige Konstante, welcbe von cinem Apparate be- 
kannt sein muss, nm sein Verbalten ftir anssetzenden Betrieb ableiten 
zn kSnnen. 

Sobald diese zwei Verbiiltnisse bestimmt sind, ist dnrcbGL152 
anob das dritte VerblUtniss, nnd damit die gesncbte Ueberlastnng 
festgelegt. 
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Funfimdzwanzigstes Kapitel. 


Zur Uebersichtlichkeit und zur bequemeren Handbabung sind 
nacb Gl. 152 fiir die Werthe von 

* =0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 1,0 und 2,0 

2j 


die entsprechenden Grossen von ci fiir verschiedene Werthe von ^ 

a 

aiLSgerechnet nnd in Kurven als Fnnktion aufgetragen worden 

(Pig. 421). Die hetreffenden Zahlenwerthe sind in der Tabelle anf 
der nachsten Seite angegeben. 


-p 







o 

f> 



Die Kenntniss der Zeitkonstanten giebt uns also die Mbgiich- 
keit, fiir irgend welche beliebige Betriebsverliiiltnisse ans der Kurven- 
scliaar Fig. 421 sofort die zuUtssige Ucberlastung lieranszugreifen. 
Perner zeigt sich, dass die Belastung urn so grosser genommen 

a 

werden darf, je kleiner d. h. je kleiner die Bclastiingszcit im 

VerhiUtniss zur Periode ist. Ausserdein weisen die Kurven darauf 
hin^ dass fiir die zuBissige Belastung nicht allein das VcrhiUtniss 

der Belastungszeit zur Periode ^ massgebend ist, sondern dass 

auch der absolute Werth der Belastungszeit eine bedeutende Rolle 
dabei spielt. 
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Tabelle fiir 


(L 

-^^ = 0 

0,1 

0,2 

0,3 

0,4 

0,5 

1,0 

2.0 

1,05 

0,954 

0,950 

0,948 

0,945 

0,943 

0,940 

0,915 

0,840 

1,10 

0,910 

0,906 

0,902 

0,896 

0,890 

0,857 

0,843 

0,665 

1,15 

0,870 

0,865 

0,860 

0,845 

0,836 

0,830 

0,770 

0,389 

1,16 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

0 

1,20 

0,833 

0.830 

0,814 

0,805 

0,795 

0,785 

0,705 


1,30 

0,770 

0,765 

0,745 

0,730 

0,717 

0,698 

0,581 


1,40 

0,715 

0,709 

0,685 

0,664 

0,645 

0,616 

0,465 


1,50 

0,667 

0,645 

0,626 

0,610 

0,586 

0,560 

0,340 


1,68 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

0 


1,60 

0,625 

0,596 

0,584 

0,558 

0,535 

0,504 



1,80 

0,555 

0,533 

0,506 

0,477 

0,448 

0,408 



2,00 

0,500 

0,476 

0,456 

0,410 

0,376 

0,325 



2,50 

0,400 

0,351 

0,330 

0,297 

0,228 

0,130 



2,54 

— 

— 

— 

— 

— 

0 



3,00 

0,333 

0,297 

0,256 

0,200 

0,093 




3,04 

— 

— 

— 

— 

0 




3,86 

— 

— 

— 

0 





4,00 

0,250 

0,209 

0,156 






5,00 

0,200 

0,155 

0,085 






5,55 

— 

— 

0 






6,0 

0,167 

0,118 







7,0 

0,143 

0,091 







8,0 

0,125 

0,070 







9,0 

0,111 

0,052 







10,0 

0,100 

0,030 







10,5 

— 

0 







CX) 

0 









Setzt 


man 


a 

Z 


= unendlich klein, indem man entweder a sehr 


klein gegenxiber Z Oder Z sehr gross gegen a wUhlt, so kann 
tinier VernachUlssigung der Glieder hdherer Ordnung 


a 



gesetzt werden tind ebenso 
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*Fuiif undz wanzig-s tes K apit el . 


Dadiirch geht die 61. 152 iiber in 


a 1 



d. h. die Knrven fiir nnendlich IdeineWerthe von 


( 153 ) 

gehen in eine 

Zi 


Hyperbel tlber. Diese ist in Fig. 421 eingezeiclinet. Dass diese Knrve, 
die wir die Grenzkurve nennen werden, eine Hyperbel sein muss, 
ist leicht einzusehen, wenn man bedenkt, dass fiir unendlicli kleine 
Belastungszeiten die Temperatnrschwankungen der Zickzackkurven 
verschwinden, dass also die Wlirmeabgabe nach aussen konstant 
wird. Infolgedessen muss aucli pro Periode eine konstante Warme- 
inenge zugefiihit werden, um die Mascliine auf konstante Temperatur 
zu halten, Oder es muss 


a*g[ — konst. sein, 


was durch 61. 163 sclion ausgesproclien ist. Diese Gleicliung weist 
darauf bin, dass das meist tibliche Verfahren bei aussetzenden 
Betrieben mit der mittlereii Belastung zu rechnen, nur dann ricbtig 

ist, wenn™ klein ist. Dies ist z. B. der Fall bei S trassenbabn- 
Z 

motoren; denn bier ist a klein und Z gross. Die mittlere Be- 
lastung eines solchen Motors wabrend einer Hin- und Eilckfalirt 
darf also die zullissige Dauerbelastung derselben niobt tiberscbreiten, 
wenn die Betriebszeit nicbt ausnabmsweise kui'z ist. 

a 

Fur ^=oo geben die Kurven dor Fig. 421 in eine Gerade, 
Z 

die parallel zur Abscissenaxe in der H5be (i=l liegt, tiber. 



Erklarung- der in den Formeln ver- 
wendeten Buchstaben. 

A. 

a = Die liallie Zahl dor Ankerstromzweigc oder die Zeitdaiier der Be- 
lastiing in Sok. bei aussetzendem Betrieb. 

== specifisclie Abknhlnngsiiacbe des Ankers. 

== specifiscdio Kulilflaclie des Ankerkerns. 

= spocifiscbo Knlilliaclie des Kollektors. 

= s])G(*ilisclie A])kubluiigsliacbo der Magnetspnlo. 

== si)eciriHclio Kulililaclio dor StiriiTorbindmigen. 
axo = Aiiipercwindnngszahl pro cm Ivraftlinienweg. 

I _ 

' Av 

=- Stroinvoliimcn pro 1 cm Ankertimfaiig*. 

= Ampi'ro'vvindmigszalil fur den Ankerkorn. 
ontmagnotisiroiido Amperewinduiigen. 

AWji = die ziir Oompomi dining notbwendigen Amptn^ewindiingen. 

AlKj* = Ami^orowQidungszalil fur das Jock. 

iotalo Am])orowindmigen boi Leerlanf. 

A -- Aniporowindniigszalil fiir den Lnt’tspalt. 

Amporewhi<lniigszahl fiir die Maguotkerne. 

AWp ^ Auii)ercwindnugszalil fiir gesattigto Polspitzen. 

== Ani])6r(nvindungen ziir Jvomponsation dor Qiiermagnotisirnng. 
Ani])(‘rowin<luugon znr Kompensation der Ankerruokwirkiing. 

Air ,5 -■= i-otalo Aiiiporc'vvindiingszalil. 

AU'- «-= - Am])erewhuUingszalil i'lir die Zilbne. 

h •=: Ankorbroii(^ in Sock, odor die Zeitdauer der Mchtbelastnng in Sek, 
boi ausscdizondoin Befcriob. 

=Bogtni dor Biirstonvcn-stollung in cm am Ankerumfang gemessen. 
==;ideollc Ankorbroiio in cm. 

= Brcitt' (‘in or Biirsbmgnippo ini reducirion Sekoma in cm. 
h.f; =inil,tli3ro Broiie cinor KrafU'dkro, 

=induktion ini Ankoiicern, 
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Erklaruiig der in den Formeln verwendeten Bnclistaben. 


Bj ==Indnktion im Joch. 

=Intensitat des kommutireiiden Feldes zur Zeit t. 

Bi = Lnftiiiduktion. 

B^ = ludtiktion im Kagnetkern 
-^max = niaximale Induktion. 

Bq =Aendemng der Peldstarke in der Koinmutationszone lierruhrend yon 
der Qnermagnetisirmig. 

B^ = wirkliche Zahniiidnktion. 

B^ = Zakninduktion. 

ideoll = ideelle Zaknindnktion. 
wirklich = wirklicliG Zakiiinduktion. 

c, 

c — Periodenzahl. 

(7, € 2 , 0 ' .. . = Konstante Grossen. 

= Warmeabgabekoefficient des Ankers. 

Cl — AVarnieabgabekoefiicient des Kollektors. 

= 'Warmeabgabekoefficient der Magnetspulen. 

= Periodenzakl der Wirbelstrdme in den Polscliulien. 

D, 

d = Zapfendnrclimesser in cm. 

dy^i = Dicke der Magiietspuie in cm. 

dg = Durcliinesser des anf einen Kreis reducirten Querschnittos der Stirn- 
verbindungen in cm. 

= Drelnnoineiit. 

D = Ankerdnrchmesser in cm. 

Djc = Kollektordiirchniesser in cm, 

E. 

e = Basis der naiiir lichen Logariibmen. 

e = = die zur Zeit t in dor kurzgesohlossenen Spulo induoirio kommu- 

tirondo EMK; und entspreclicn den Momontanworton von % 
und i-. 



®max ~ niaximale in einer Spule inducirfco EMK. 

^mittel = niittlere in einer Spule inducirte EMK. 

L + BM. 

-la. 

fig =die in einer Ankerspule inducirte EMK erzoiigt durch Bg. 

= effekiive EMK der scheinbaren Selbstindukfcion dos KurzschiusHstL'Oines. 
== cine von eff abliangige Konstante. 

JS, Bji = Klemmonspannung. 

Ba = die ini Anker inducirte Spannung. 

Bdik = Potentialdifforonz bonachbarter Kollektorlaniollen. 

= Potential differonz benaclibarter Spulenseiten. 


F. 


/; /^i ? /is « • • = Polscliritt. 

fu == ” - ~ == Pornifaktor dor Stromvertli oilmig unter don Biirsk'ti. 

Sxi 



Erklaruiig- der in den Fornieln verwendeteii Buclistalben. 
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JTJr, = Anflagoflaclie allor Bursten in cm-. 

Fu = Uel)crgang’aquersclmitt m cm-. 

O. 

g = Anzalil der Scliliessmigeii einer Wicklung, oder specifischer Auflage- 
drnck der Bursten 


J. 

i ~ i-j^ i„ ~ IvLirzscdilnsswtrom 

ii, ^8 . • . = Stromsiarke der Lamellen 1, 2, 3 . . . 

ii, iji, tirr == XiirzscMnssstromo benaclibarter kurzg-esclilossener Spulen, 

Hz-i '2^11^, %lj[;r = zmsatzlicbo Kiirzsclilussstrome benaclibarter kurzgeschlossener 
Spulen. 

= Siroinstarke pro Ankerstroniziveig- 
= Stroiutttarke in dor 1 rau])tsclxluss\vicklung. 

= derjenige Tlicil dos Kurzscliliissstronies, der einer konstanten Strom- 
diclito s^^ entspriclit. 

= Stromstarko in der Nebonscbluss wick lung*. 

= ziisatzlicber Kurzsclilussstroni. 

J = die ans JSlfdz abgogobone, ros^) vom Netz aufgenommerie Stromstarke. 
= g'osamniter Ankerstroin. 

K, 

Verbaltnissi'aktor zwiselion der Ijoitfaliigkoit ini Liiftspalt einer giatteii 
Ariuatur nnd cines Nutenankers bei dcmselbon 6. 

Faktor, der die [solation zivischen don Ankerblcclion berucksiolitigt. 
Verliaitnissi'aktor von Lufiquerschnitt zu Eiscnquorsclimtt bei Nuten. 
Faktor iVir Hysterosisvorlust in den Zalnieu. 
k''aktor Iilr den Wirbolstromyerlnst in don Zabnon. 

Konsianto abbangig* von der Oolsorto. 
eino Konsianto abbilngig von 

V^erhailtnissi'aktor zwiaclion und L rosp. L M. 

AWi + AW, + AW^ 

AW] 

AiizaiiJ der KnUoktorlainolleu. 

li. 

I =Ankerlang(' in cm. 

= Ankinblnge mii Luftsc-bliiizon in cm. 
la —Liliige (diuu’ balbou Windung in cm boi Tronnnolankorn mid Lango 
eimn* ganzcni AViudung in cm bei liingankorn. 
lf^ niitil(»re lauigi^ (dner Windung dor 31an})iscliIusscrrogung in cm. 

2^- = iibadb^ Aukerljiugt^, in cm. 

luittloro kiliigo (dnor Windung dor Nobonsclilussorrogung in cm. 
Lilngo (bu' Stirnviu’bindung'on in cm. 

Ig Ljiiig(^ des LagiO's in cm. 

jL =- aJ»g(‘gob('n(‘r FHokt plus Stromwilrmevoiiusio im KupXer in Watt odor 
Ko(d‘(i(iient doi‘ Solbstiiiduktiou oinor Bpnlo in dor Lage des Kurz- 
scdilussns in Jlenry. 

LjX^ A/// Koei'licieniou dor Solbstinduktion dor oiner kurzgeschlosse- 
mm S})ulo benacdibartoii kurzgosclxlosscnoii Stromkroiso. 

La =-mii.tlero Krai'tlini<ndluigo im Ankorkorn in cm. 

Lf =s=miitlm’e Krartiinionlilngo im Jock in cm. 
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Erldarung der in den Eormeln Yerwendeteii Buclista’ben. 


== Lange des Kollektors in cm. 

= 2 = mitUere KrafUinienlange in don Magiietkernen in cm. 

Ljj = abgegebener Effekt in "Watt 

Lg = sclieinbarer Selbstiiidiiktionskoofficient einer kurzgeschlossenen Spiile 
am Ende der Kurzsclilussperiode, wo t = T ist 
Lg = 2 = mittlere Kraftlinienlange in den Zalincn in cm. 

M. 

M = Anzalil dor Parallelscbalfcungcii bei Si)iral- iind Sclileifenwicldnngon. 

M ^ gegenseitiger Indnktionskoot'iicient zwoior knrzgescblossoner Simlen, 

YOU welcben die eine von den positiveii Bursten nnd die zweite von 
den negativen Bursten knrzgescblosson wird. 

Mx Mjj ilfjjj. . . ==Ivoeffi.cienten dor gegenscifcigen Induktion zwiscbon der 
betrachteten knrzgesclilossonen Spulo mid den benaclibartcii knrz- 
g'esclilossGiion Stroinkre ison. 

N. 

n\ ^ 3 ^ . . = Tonronzalden des Ankers i>ro Mintite. 
iY ==totale Anzalil der mducirtcn Drabte am Eiiifange des Ankers. 

P. 

j) ~ Anzalil dor Polpaaro odcr Lagerdrnck in kg/cm‘^. 
p = 5 = Zeitdauer der Periodo in 8ck. einer Bolastnng mid Nicbt- 

bolastnug. 

P =5^. Pfe = niifctlere Potentialdifferenz zwisclioii Burst c untl Kollektor. 

P' = Potential difforenz zwisclien der Burstenspitze nnd dor anflaui'endon 
Kollokto li ainello. 

P^' = Potentialdifferenz zwisclicn der Burstenspitze nnd dor ablanlonden 

IvollektoiiamcllG. 

P,/ = Potentialdifferenz zwisclien dor anflaufembm Bursteuspitzo and dom 

Koliektor am Anfang des Kurzsclilnsses dor Aiikorsjnilo. 

Pj, Pq, Pjj ... = Potent! aldiffm'ouz odor Spainimigsabfall zwisclien der Bilrsto 
nnd den Lamollon 1; 2, d. 

P^ = Potentialdifferenz zvdsclion Bursto nnd Laniclle bei konsianter tStroin- 
diclite. 

z= maximal znliissigo Potentialdifferenz zwisoliou don Blirston nnd deni 
Xollektor. 

pp' = Potentialdifferenz zwisclien dor ablaiifeiideii Brirst(‘ns]>itzo nnd deni 
Ivollektor am Ende des Knrzscdilusses der Ankerspulo 
Pp = mittk're Potentialdifferenz zwisclien den Burstmi nnd dmu Kollektor 
ciitspr eel lend dor Stronidi elite 
P^^ = eine vom Bi’irsteninatm’ial abbilngigo Konstanto. 

Q. 

q == 8pnleiis(>iton pro Ktit odcr V<‘rlnUtiiissCaktor zwisebem IJoberlnstnng 
nnd Xormallast. 

= (^mn-scdniiti cinos Aiikorlcitcrs in nmP. 

Bralitijiierscdinitt dor Praiiptscldusswicdvlmig in irinVl 
q^^ = Bralibpiorsclinitt der Nobousclihisswicklnng in mm'l 

Q = Lagordruck in kg. 

' = Qnerscliiutt des Ankerkerns in oin'-^* 

= Qnerscliniti dos Joclis in cm“. 

= Qiiersclmitt dos Lnftspaltos in cnr-^. 



Erklarmig der in den Formeln yerwendeten BnclistalDen 
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Qm — Qnersclinitt des Magnetkerns in cm^. 
= Qnersclinitt der Zaline in cm-. 


R. 


r = Anzalil der Spnlen zwisclien zwei benacbbarten Kollektorlamellen bei 
Wellenwicklungen oder Kobe einer Spnlen&eite in der Nut. 



fj, Ty, r,, r 5 , rg iind r, — Dimeiisionen der Nut. 

= cingcsclialteter Tbeil des Regnlirwiderstandes fur die Nebeiiscbluss- 
errcguiig 


B =2i,-f-2 f .J2„. 

-So, 1^3 = Uebcrgangs wider Stan de von der Biirsto zii den Lamellen 1, 2, 3. 
z= Ankerwiderstand. 


jK/i == Widerstand der blauptscblnsswicklnng. 

= XJebergangs wider stand von Bursten pro cm-. 

== Eieibiingsarbeit in inkg. 

R^^ = Widerstand der Nob enscblnsswick lung. 

R^ = Widerstand der Windiingen einer Ankerspiile. 

= ITebergangswiderstand emer Blirstengrup])e ini redncirten Scbema. 
R^ == Widerstand dor Verbindiing dor Spule nut einer Lamolle. 

P 

7 ? == 

S. 


s =Anzabl der am ITmiango einos Ankers liegenden indiicirten Seiton 
sill unit licbo r W icklungs olei n ont o 
= Strom dicbte in der Magnetspule. Am]): mm-. 

,s‘;^ == Stromdicbte in der Haiiptsclilusswicklung. 

= Stromdicbt(‘ in der Ncbonscbhisswickliing. 

= konstanio Stromdicbte, aiie.b mittlero Stromdicbte. 

= offektivc Stroiudichto bei Weobselstrom. 

s,. = maximal zublssigi^ Stromdicbte. 

= Variable Stromdicbte. 

S = Anzalil der Spulon. 

T. 

{; =r= Zeit in Sidviindcn vom Boginno des ICnrzschliisses an gozilhlt. 

= Zabutbeilnng am ITmfaugo der Armatur in cm. 

T = maxiimilc Ti'mperatimu'bdbung in Grad OoIhlus odor Zeitdauer des 
Knrzs(‘hlnss(\s in Sokundcu. 

2]^ = Temiiorai.urerlK'dimig di\s Ankers. 

= ^romi)t»ratarerbr)bung des Nolloktor.s. 

Ti = Tcmpm'atur dt‘r XJmgcdmng. 

=mitiil(‘ro ''.r(mi])(*raturerbdhnng der Magnets^iiile. 

2''^ =rz T(»m[)(n’atiir des Zapl'ens. 


IT. 

u = Anzalil der inducirteu Sidton einos WicklungseJementes. 
w/j ==: Anzabldergbdcbzeitig kurzgescliloHsonenSpulensciten })ro neutraleZomj. 
= Anzalil dm- gleicbzidtig kurzgescblossonon Spnlensoiton pro Nut. 
Arnold, r>ynamoniascluneii 35 
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Erklaruiig’ der in deix Formeln yerwendeten Buclistaben. 


V. 

V = Umfangsgescliwindig'keit des Ankers in m/sck. 

Vjf^ = Umfang-sgescli'vvindigkeit des Kollektors in in’sek. 

= Zapfengescliwindigkeit in in/sok. 

V = Eisenyolmnon in dnvk 

= Eiseiiyolumeii des Ankers in dni'\ 

Vz = Eisenyolmnon der Zahne in dm®. 

W. 

tv = Windnngszakl eines Wieklungseleinontes. 

== Anzalil der Ooniponndwindungen oder ’W'indungszalil der Haupt- 
schlusswicklung'* 

Wy^ = Windimgszakl der Nebensclilusswicklung. 

= Watty eiinst ini ITebergangS(xnersclinitt eincr Biirste. 

~ Hysteresisverlnst in Watt 
'W}i ^ = Hysteresisyerlust im x4.nkerkorn in Watt. 

Whz —Hysteresisyerlust in den Zalinen in Watt. 

Wj^ = Watty erlnst in der Hauptsclilusswicklung in AVatt. 

Wj£f^ = AVattverlnst in dor Hauptschlusswicklung mid dem parallel geselialteten 
Slimit. 

Wyi = Wattverlust in der Nebenschlusswickliuig. 

—totaler Wattyerlust im Nebonsclilnsserrog-crstromkri‘is. 

TE/c = Stronnvannoyorlust. 

Wjsa —Wattverlust dui’oli Htroinwanne in der Ankerwieklung. 

Wj. = Wattverlust unter don Bursten dnrch Keibuug. 

= Eeibuiigsarbeit in den Lagerii in Watt. 

Wf) = TF^j. “f T'F,. — Snnimo aller Reibnngsyerluste. 

IFj^ == Uebergang’syerlust unter don Bursten durcli den Strom. 

TFy =:: Sunime aller A'erlnste. 
kF^^ = Wirbelstroniverlust. 

B''^q == Wirbelstroniverlust ini Anker in Wait. 

= Wirbelstroniverlust in don Zalinen in AVntt. 

Y. 

y = Wicklungsscliritte gemcssen in Drahi.entternungen. 

Vx) 2/2 • • . = Thoilschritio goinosscn in Drabtentfernungen. 

= Kollektorscliritt geinesseii in Ivollektortlieilungeii. 

Z. 

z = veraiiderlicliG Zeit. 

^2 = Zaluibroito obore, ros]). unt(u*e. 

Z = Anzalil dor Zaliue em(‘s Nutenankers oder Ztdtkonsianti^ 

a = Vorlialtniss zwisclion Bolbogon nnd Boltlnnhing. 
jj =BreitG oilier Kollcktorlamello. 

(iy, y9 = BrGite einer Ivollektorlanudlo im reducirten Schema, 

!P 

S == Luftzwisolienraum zwischen Eeld und Armat ur. 

<5.2 = kleinster resp, grdsster Luftspalt boi excentrisclien Bolen. 
dl =Eicke dor Isolation zwisclion don Ivollektoriamcllen in cm, 

=nnttlere Liinge einer Kraftrobro. 



Erklariing der in den Formelii verwendeten Bnchstaben. 
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= Stromdiclite, lierrulirend voin Strom fur die auflaufende Burstenspitze. 

As”u = Stromdichte, lierrulirend vom Strom ig, fiir die ablaufende Burstenspitze. 

= Wirkungsgrad oder die Steinmetz’sche Konstante zur Berecknung der 
Hysteresisverluste. 

z=z elektrisclies Guteyerhaltniss. 

Xg = niagnetische Leitfakigkeit einer Ankerspule bei glatten Armaturen pro 
cm Aiikerlange. 

= specifiscke Leitfaliigkeit des StreufLusses zwisclien dem Jock und den 
Magnetkernen. 

yl/j == magnetiscke Leitfakigkeit einer Ankerspule ausserkalb der Nut eines 
Nutenankers pro cm Ankerlange. 

== magnetiscke Leitfakigkeit des von dor betrackteten kurzgescklossenen 
Spulo orzeugton Kraftflusses pro cm Ankerlange. 

= spocikscke Leitfakigkeit des Streuflusses zwischen den Magnetkernen. 

Xj^ = magnetiscke Leitfakigkeit des von alien gleickzeitig kurzgescklossenen 
Spuleii erzcugten Kraftflusses pro cm Ankerlange. 

X^^ = magnetiscke Leitfakigkeit einer Ankerspule in der Nut eines Nuten- 

ankers jiro cm Ankerlange. 

JSXp = specifisoke Leitfakigkeit des Streuflusses zwiseken den Polsckuken. 

Xg = specifisoke Leitfakigkeit des Querflusses. 

Xg = specifisoke Leitfakigkeit der Stirnverbindiingen pro cm Lange. 

X^ =Gesamiiite magnetiscke Leitfakigkeit einer Ankerspule pro cm Anker- 
laiige. 

== Perm oak ilitat des Eisens 

= magnetiscke Leitfakigkeit des gemeinsamcn Kraftflusses zweier Spulen 
pro cm Ankerltlngo. 

Q = specifisoke Loitfakigkmt des Kupfors, oder der Reilningskoefficient fur 
Lager- und Blirstenroibung. 

Qq = Entferiiung der noutralen Zone des Ankerfoldes von der Polmitte. 

o = KonstaniiO fur den Plysteresisverlust ablnlngig von der Glite der Eisen- 
bleclie, oder der Strenungskoefjficient bei Loerlauf. 

oj, = Streuiingskoofficiout bei Belastuiig, 

Ojy ==; Konstante fur don Wirbolstromverlust abkangig von der Bicke der 
Eisenbleckc und von der Bauart der Mascliine. 

r = Poltkeilung. 

<P s= Krafifluss, dor bei einom Trommel anker in die Elacke einer Windiing 
in dem Momente oiutritt, in wolckcni die kotracktote Windung kurz- 
goscklosson ist (beim Ringankor gleick dem doppelton Kraftfluss). 

= dor in don Anker ointreteudo Kraftfluss. 

(P^ = der in dmi Eiddiuagneten orzougto Kraftfluss, 

<p^ s= Streuiluss. 
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des Kollektors 88. 

Potentialschritt 6 1 . 

— bei Koibeiiparallelschaltung 63. 

— bei Spiral- nnd Schleilenwicklungen 
61. 

Q. 

Quoi'fluss, specifischo Leitflihigkeit des 

258. 

in Abhangigkeit von a 259. 390. 

in Abhangigkeit vom Luftspalt 

259. 

— — bei stark gesattigten Polspitzen 
262. 

Quermagnotisironde AW 242. 

— Bostimmnng der 255. 

— Einduss derselben auf die Eeld- 
orrognng 253. 

Quormagnotisirung dos Ankers 241. 

F, 

Rochtsgaugigo Ankerwicklung 188. 

Eeducirtes Schema 46. 

— Brcite oinor Blirstengruppe in dem 
325. 

Boibungsvorluste 502. 

— (lurch dio Bursten 486. 

— in den Lagern 497. 

Beihenparalloisclialtmig 28. 36. 112. 141. 

— A oqui potent ialverbindung bei dor 
63. 146. 150. 

— Potentialschritt boi der 63. 

Boihenschaltuug 27. 36. 107. 132. 155. 

— von indneirton Loitern 6. 

— — gleicli})oligo Anordnung 6. 

— — wochsolpoligo Anordnung 6. 
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Sachregister. 


Beihensclialtuiig mit Yermeiirter Kol- 
lektorlainellenzahl 110. 137. 

— mit vermiiiderterKollektorlamellen- 
zahl 140. 

Eesnltirender Polschritt 31. 

— Wicklmigsscliritt 29. 

BicMung der indacirten elektromoto- 
risckeii Kraft 1. 

— des Kraftfinsses bei stromfiibren- 
den Leitern 3. 

Bingankcr 7. 

— melirfaclie Parallelsclialtnng 106. 

— mit Parallelsohaltnng 105. 

— mit Eeilienparallelsclialtiing 107. 

— mit Eeiliensclialtung 107. 

— — mit Yormelirter Kollektor- 
lamellenzabl 110. 

— mit zwei Ivollektoren 114. 

S. 

iSayers, Wickhing von 417. 

— Compotindirung von 448. 
Scbaltnngsformeln, Allgemeine 31. 34. 
Sclialtnngsregeln 32. 
iScliGibenankor 7 154. 

— von Besroziers 156. 

— von Pritsclio 16. 

— mit Sclileifonwiciklimg 155. 
Sclioinbarc Selbstindnktion 287. 

— Anordnung znr Verklcinerang der 
354. 

— Yoransberecliming der 351. 
Scblcifenwicklnng 14. 20. 117. 131. 

— Anzalil do3’ Ankei'stromzwcigo 23. 

— AocjnipoteiitialvorbindungGii 61. 

— Peldvprscliiolmng 23. 

— Potent ialdiffcrenz benaclibarter 

Spnlonseiten nnd IvolloktorlamellGn 
85 u. I. 

— Potentialsc.liritt bci dor 61. 

— mit verkurztom Scliritt 119. 
Schiunormittel 494. 

Scinviiclxnng des Peldes 239. 

Selin enwicklung 347. 

— Einiinss anf die Ankorriickwirkung 
410. 

— — Koinnmtatilon 410. 
SolbBtiuduktion, scheinbaro 121. 287. 

— Anordnung zur Verkloinerung dor 
354. 

— Voransbm’ecbnnng d(‘r 351. 
SGibstindnktioiiBkoefficient dor Anker- 

spuleiij Boroclmnug der 328. 

— — boi gl alter Armatur 328. 

— — b(dm Kutenankcr 330. 
Serienerrogung 181. 

Skirieffckt 3-10. 

Spiral wield ung 14. 16. 105. 

— Anzalil dor Ankerstromz weigo 16. 20. 


Spiraiwicklung mit Aeqiiipotentialver- 
bmdiingen 61. 107. 

— einfach u. melirt'acb geschlosson 19. 

— Feldverschiebung 18. 

— Potentialdifferenz benaebbarter 
Spulenseiten iind Kollektorlamellen 
85 u. 1 

— mit vorkiirztem Scliritt 119. 
Spulenseiten 15. 

Staff elung der Bursten 152. 
Steinmetz’sclie PormeJ fur Hysterosis- 
verlust 457. 

Stmiwicklung 528. 

Stremmg, magnotisclie 203 (Sielic aucli 
Folds trouung) . 

Streuungskocfficicnt , angenahrte Yor- 
ansberechnung des 235. 

— bci Bolastmig 271. 

— erfalirungsgcma.ssor 235. 

— boi Leerlauf 231. 234. 
Stromabnabinestellon 16, 53. 

— orforderliche Zalil der 53. 

— — bei Spiral- nnd Sclileifenwiok- 
lung 53. 

— — bei Y"eUen wield ung 54. 
Stromdiolite 476. 

— Abliangigkeit dosllcborgangswidor- 
standes von der 363. 476. 478. 

— unter dor ablaufenden Bi’irstcuspitze 
296, 310. 

— unter dor auflaufondon Hiirston- 
spitze 294. 311. 

— mittlei'e unter don Bfirstoii 284. 369, 

— zulassige unter den Bursten 373. 

— zusatzlicbe 293. 

StrOmo, zusiltzliclie 284. 289. 293. 322. 

— Yerlauf der 289. 

Stromriehtuug bci (jHoiehstromaukor 8. 
Stromscliwanknngen 11. 

Strom vertlicil ung nutcT don Biirstien, 
Formfaktor dor 367. 369. 

Strom wk rino vor I u s t 500. 

SymniotriselLe Ankerwieklungen 58. 63. 

T. 

I'lieilscliritio , bid Sclilcdfonwicklung 
20. 23. 

— Yorkiirzung dor 50. 119. 

— bei Wellenwicklungmi 23. 50. 
Tomperatur maxiinal(‘, im Anker 524. 

— in d(‘r Feldwie.klung 517. 
TeinpGratur(U’Iidliungenpl(^sAnk('rs525. 

— dor .Kapsidmotonm 531. 

— des IvDllektors 530. 

— der Lagor 497. 

— (l(‘r MagiK'tspulon 521. 

— maximale 520. 

Tliomson-Honston, off one Ankcvrwick- 
lung 168. 
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Tremiung der Yorkist e 5 OS. 

Tromii] el anker 7. 

— mit mehrfaclier Parallelschaltune: 

151. 

— mit Parallelsclialtung 117. 

— mit EojliGnparallelsclialtiiiig- 141. 

— mit Rcili on sell al tiling 182. 

— mit PGihonsclialtnng iind vormelir- 
tor Kollektorlamollenzalil 187. 

— mit Pei honschaltxin g und vermindor- 
d(T Kollidctorlamollenzahl 140. 

— mit zwoL Kollektoron 158. 

u, 

Uelx'rgang'sverliist unter don Biirsten 
285. 484. 

Ui'borgangswidorstand dor Buvsten 

800. 476. 

— — Aklianglgkoit Yom Antlagedvnok 
478. 488. ' 

— — Aldmng'igkoit von dor Sironi- 
dichto 868. 476. 478. 

“ ' ~ Aklniing’ig’koit von der TJnifangs- 
g('s<4iwiiidiglvoit 477. 482. 
(T(4)CM'trittS(‘lia,raktoristik 254. 
Iknfangsgx'scliwindigkoit , A])kangig“ 
koit d(\s lT(4)(irgangsividor.standos 
von dor 477. 482. 

ITngloiolio -Polo 59. 

Unipoluiro (lloiolistrommaschino 4 

— Nax‘liti(Ml(‘, dor 5. 

— Indukiiion 8. 

U n H V mm<4ir i soli 0 A nkcrwi oklui i gon 

58. 65. 

Y. 

V(M’dro,luing dns Ikddns 289. 
Vorkiirznng dos Wick Inn gasclirittos, 
boi Sidikdlonwicklung 119. 

boL Wdlonwicklnng 50. 184. 

152. 

Vorliisio, duroh niebt isolirto Ankor- 
bolzcm 470. 
im Ankorkdrixn* 456. 
im Ank(n'ku])lor 472. 

— dui’oli Prri'gung 487. 
am KolUdvtior 476. 

— - nKMibanisoho 498>. 502. 

— duroh StromwilrnK^ 500. 
d'nmnuiig d(U’ 508. 

Vorsohi(4)ung im magmdisohoii Poldo 
16. ^ 

VorHo.hiodmdioit d<'r MMK dor eiii- 
zidmm Ank('rstromz\v(4g(‘, Ursaidio 
(bn- 57. 

VorauslxuN'chming von, L-I-A’ikf 845. 

L, 851. 


W. 

Warmeabgabeko efficient 524. 
■Wattverlnst nnter den Biirsten 285. 484. 
'Welleiiivickliing 14. 28. 107. 132. 155. 

— Anzahl der Ankerstroinzweige 26. 

— mit Aeqiiipotentialverbindiing 68. 
146. 150. 

— emfach und mehrfacb geschlossene 
26. 

— Peldverscliiebiing 26. 

— Poteiitialdifferen z benachbarter Spu- 
lensoiteii nnd Kollektoiiamellen 91. 

— misynimetriscliG initcingescliobener 
Sclileife 70. 

— mit vorkurztom Sebritt 50. 184. 
Wcstmgliouse, Electric Co., offene 

Ankerwicklnngen 175. 

W ickl nngselem out 1 5 . 

— mit melireren Theilscliritten 29- 

— mit melireren Windungen 28. 

— Spulenseiten des 15. 
Wiokluiigsschritt 16. 

— rosultirender 29. 

^Yicklungstabello 52. 78. 110. 
Wnlcrstand dos Kurzschlussstrom- 

kroises 859. 

Wirbelstromvorlnsi 465. 501. 

— iiu Aiikcrkcrn 468. 

— ira Ankerstern boim Einganker 466. 

— in dor Ankerwicklung 468. 473. 

— orliohtm’, durcb Abdrehen, Feilen 
und Praison dor Ankerblcche 467. 

— in don Kolloktorlamelicn 486. 

— in don Pol on 489. 

— in don ^^alnnm 469. 

Wkrklicbo Zahninduktion 222. 

— Bostiinmung dcu’selbon 228. 
Wirkungsgrad dor Gloiclistrom- 

maschi no 500. 

— dirokk^ Bestimmung dos 511. 

— maximal or 508. 

Z. 

Ziibno, Boroclinung der AdF dor 222. 

— Kystorosisyorlnst in don 462. 

— Wirbolstromvorlust in don 469. 
Zalininduktion, Bostimnmng der 228. 

— idoollo 222. 

— wirkliidio 222. 

Zoitkonstantc 518. 

Zugkral’t von Moioron 186. 

Zusatzfold 266. 

Znsiltzlicbo EMJv. 284. 

— Stromdiebto 298. 

~ Sirbmo 284. 289. 822. 

— Htribno, Vorlanf dor 289. 

Zwoifach goschlossono 'Wicklimg 19. 
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